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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como proposito evaluar una base de pintura industrial
formulada con extractos de plantas del género Aloe (Aloe vera y Aloe saponaria), como
posible recubrimiento inhibidor de corrosion en la aleacion de aluminio AA3003. Para
ello se expusieron probetas de esta aleacion a la atmodsfera marina, utilizando las
instalaciones de la Estacion Hidrobioldgica de Turpialito, del Instituto Oceanografico de
Venezuela. Se utilizé una solucion de buffer fosfato salino para obtener los extractos
acuosos de Aloe vera (EAAV) y extractos acuosos de Aloe saponaria (EAAS). Las
pruebas fitoquimicas, arrojaron positiva la posible presencia de metabolitos como:
alcaloides, saponinas, antraquinonas, flavonoides, cumarinas y glicosidos cardiotonicos
en ambos extractos, a diferencia del EAAV que mostr6o la posible presencia de
antraquinonas. A través del andlisis de cromatografia de gases acoplado a un
espectrometro de masas se identificaron algunos de estos metabolitos. Se prepararon
diferentes proporciones base: extracto (80:20, 70:30, 60:40, 50:50 (%v/v)) tanto para el
EAAV como para el EAAS, en los cuales, a través de analisis de espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier se pudo constatar que los metabolitos estaban
presentes aun después de la mezcla. Mediante microscopia Optica y microscopia
electronica de barrido, se pudo visualizar que las probetas sin recubrir, como las
recubiertas con solo los extractos, exhibieron corrosion por picaduras en su superficie,
con incremento significativo con el tiempo de exposicion al ambiente salino. Al
comparar los recubrimientos de solo pintura con los recubrimientos formulados con los
extractos se observd que los dosificados exhibieron mejor adherencia y mejor aspecto,
en cuanto a que no se observaron ampollamientos. En la perspectiva que aqui se
presenta, los extractos de Aloe vera y Aloe saponaria parecieran no degradarse al
incorporarlos en la base de pintura, en vista de que los recubrimientos dosificados se
mantuvieron ante las condiciones climdticas de temperatura y salinidad del medio donde
fueron expuestas las probetas, y pudieran estar actuando como aditivos anticorrosivos
organicos, lo cual hace la investigacion interesante, teniendo en cuenta que estos
extractos no son contaminantes y adicionalmente son relativamente econdmicos,
ofreciendo una nueva alternativa al sector industrial.

Palabras o frases claves: Aloe vera, Aloe saponaria, recubrimientos ecoldgicos,
inhibidor de corrosion, aleacion de aluminio 3003.



INTRODUCCION

La corrosion es el deterioro de un material como consecuencia de un ataque
electroquimico debido a su entorno (1). La actuacion de este ataque, se debe a las
pérdidas de electrones (oxidacion) y la ganancia de ellos (reduccion) en lugares distintos
de la superficie metélica, a través del contacto con medios de conductividad
electrolitica, en particular con el agua, soluciones salinas o la simple humedad de la

atmosfera (2).

El metal que se oxida (4nodo), el cual se corroe cuando sus 4&tomos metélicos dejan sus
electrones en el seno del metal y pasan en forma de i6n positivo a la disolucion. Tiene
lugar a la siguiente reaccion (3):

Anodo :M < M ** +2e” [1]
Por otro lado, la zona catédica permanece inmune al ataque, ya que es la superficie
metalica con menor tendencia termodinamica a la oxidacion. En esta zona se reciben, a
través de la masa metalica, los electrones liberados en el anodo, que son suministrados a
un captador (oxidante) presente en el electrolito en los procesos de reduccion catddica.
La reaccion que se produce en el catodo de forma general (3):

Catodo :OX +ne” < RED [2]
Cualquier oxidante puede actuar como captador de electrones, pero generalmente es el
oxigeno disuelto en el electrolito o los protones del agua los que se comportan de tal
manera en medios neutros y alcalinos. En medios acidos es el i6n hidrogeno el que capta

los electrones. Las reacciones que tienen lugar en el catodo son (3):
O, +2H,0+4e” <40H" [3]
o bien
2H,0" +2¢” <2H,0+H, [4]

La corrosion electroquimica comprende a la corrosion atmosférica (2) ésta es la mas
importante en cuanto a las pérdidas econdmicas que se generan, y es uno de los procesos

mas estudiados ya que alrededor del 80% de las estructuras metalicas estdn bajo la



accion directa de la atmosfera. Si se asume que todas las atmosferas estan compuestas de
una mezcla de oxigeno (20%) y nitrégeno (78%), mientras el oxigeno presente en las
atmosferas naturales es importante en corrosion atmosférica, este permanece constante a
medida que progresa la corrosion atmosférica. Son los otros materiales presentes en la
atmosfera que pueden variar considerablemente la rapidez de corrosion. Estos materiales

son solidos, liquidos y gaseosos (4).

Soélidos: Un ejemplo de solidos que afectan es la sal presente en la mayoria de los

ambientes marinos.

Liquidos: El mejor ejemplo de un liquido que afecta la corrosion, es el agua. La rapidez
de corrosion es mas fulminante cuando la superficie esta huimeda que cuando esta libre
de agua liquida. No solo la cantidad de lluvia es importante, también su distribucion en
el tiempo y el tiempo requerido para su secado. La humedad puede ser beneficiosa para
remover los agentes contaminantes de la superficie. La lluvia es muy efectiva en este
proceso de limpieza, la neblina o humedad son menos efectivas porque incrementan los
“tiempos de humedad”. La neblina o humedad son controladas por la humedad relativa
del ambiente. El “tiempo de humedad” de una superficie es esencial para que se

produzca la corrosion y depende del rocio y la humedad del aire.

Gases: Los gases que afectan la corrosion incluyen 6xidos de nitrégeno y sulfuro los
cuales estan presentes en la lluvia 4cida que es parte de la sociedad industrializada de
hoy en dia. Estos gases pueden disolverse en la humedad para crear condiciones mas
agresivas que en la lluvia acida porque tienden a mantenerse en la superficie y a

concentrarse.

Temperatura: Aunque en general al aumentar la temperatura se incrementa la rapidez
de corrosion, puede tener un efecto beneficioso porque permite que se seque la
superficie del metal. Este ultimo efecto prevalece sobre el efecto en la rapidez de

reaccion.



De acuerdo a los distintos agentes contaminantes agresivos que pueden estar presentes
en la atmosfera, esta se clasifica en rural, urbana, industrial y marina. Los factores de
contaminacion y climaticos determinan el comportamiento de una atmdsfera haciéndola
mas o menos corrosiva. En general el aire no es puro ya que contiene humedad, polvos
en suspension y gases diversos. Factores como la humedad, temperatura, vientos e
impurezas son las que fijan el comportamiento de los metales en una atmoésfera
determinada. Las impurezas presentes en el aire son algunas solubles en el agua y otras
insolubles. Entre las sustancias solubles en el agua estan el NaCl y el (NH4)SOy y entre
las insolubles se encuentran particulas de carbon y silice, las cuales pueden absorber
impurezas presentes en el aire, tales como SO,, CO, y H,S. El deposito de estas finas

particulas sobre el metal, favorece las reacciones de corrosion (5).

En medio ambiente marino el ion cloruro es uno de los que determina la agresividad
relativa de dicha atmosfera. El NaCl disuelto aumenta la conductividad favoreciendo asi
los procesos electroliticos de corrosion. A su vez los iones Cl fijados en la superficie del
metal pueden también provocar corrosion por picadura en algunas aleaciones (5) dando
lugar a penetraciones considerables sin apenas pérdida de masa. Estas caracteristicas
hacen que sea extremadamente peligrosa, ya que solo se detectan cuando se ha

producido el dafio y por tanto no es posible tomar medidas preventivas (6).

Dentro de las aleaciones no ferrosas que son susceptibles a corroerse por picadura se
encuentra la aleacion de aluminio 3003 (AA3003) perteneciente a la serie Al-Mn y es
quizds una de las mas importantes aleaciones de Al que endurecen por deformacion.
Generalmente contiene 1,00-1,25% Mn, pequefios porcentajes de elementos aleantes

como Mg, Cu, Niy Zn e impurezas de Fe y Si (7).

Las propiedades de esta serie se deben a sus elementos aleantes, de los cuales destaca el
manganeso el cual constituye el elemento aleante mayoritario. El manganeso que
aumenta la dureza y la resistencia mecanica, asi como la resistencia a la corrosion. Entre

los otros metales aleantes que incorpora, el magnesio, aunque en un porcentaje muy



pequetio, proporciona un aumento de la resistencia mecanica de la aleacion. También se
encuentra un pequefio porcentaje de hierro y silicio en esta serie de aleantes que son

impurezas que quedaron del proceso de obtencion del aluminio (6).

Debido a sus excelentes propiedades mecanicas posee varios campos de aplicacion; se
utiliza, entre otras, en las industrias alimenticia, textil y automotriz. Especificamente
para la fabricacion de equipos quimicos, ductos, y trabajos comunes de lamina metalica.
Igualmente, se le utiliza en la manufactura de utensilios de cocina, recipientes a presion,
elementos para construccion, bandejas para cubos de hielo, puertas para garajes, arcos
para toldos, paneles para refrigeradores, lineas de gas, tanques de gasolina,

intercambiadores de calor, piezas conformadas y, tanques de almacenamiento (8).

Por lo que la preocupacion crece, sobre todo, por las estructuras de aluminio expuestas
al medio ambiente, principalmente cuando éste corresponde a medios salinos o acidos, a
fin de evitar dafios por corrosién y minimizar, de esta manera, pérdidas millonarias que

trascienden en la economia mundial (9).

En la actualidad, se dispone de una amplia variedad de técnicas de proteccion de la
corrosion que, utilizadas en forma apropiada, permiten extender la vida util de servicio
de las estructuras metdlicas y prolongar los periodos de mantenimiento necesarios (10).
Dentro de las técnicas de proteccidon, se encuentran los recubrimientos, los cuales
pueden clasificarse como metalicos o no metalicos. En el primer grupo, se trata de
proteger un metal con una capa de otro metal lo mds compacta y adherente posible,
como es el caso de la técnica de galvanizado, el recubrimiento con zinc bien a través de
inmersion (por ej.: al ser el zinc un reductor mas fuerte que el hierro, seria el zinc el
metal que se oxidaria, preservando al sustrato de hierro del ataque corrosivo) o por

electrodeposicion y los recubrimientos por proyeccion térmica de metales y cerdmicas

(11).



En cuanto al grupo de los recubrimientos no metalicos, se encuentran los organicos e
inorganicos. Estos tltimos comprenden los esmaltes vitreos, revestimientos de vidrio y
esmaltes de porcelana, cemento Portland (que es utilizado fundamentalmente para
proteger las tuberias de hierro colado o de acero para conduccion del agua); y los
recubrimientos protectores obtenidos por transformacion quimica, formados in situ por

reaccion con la superficie metalica (por €j.: PbSOy4, H3PO4, Fe;04, Al,O3) (11).

Por otra parte, los recubrimientos organicos y, en particular, la aplicacion de pinturas,
constituyen el método mas ampliamente utilizado en la proteccidén contra la corrosion
metalica, excepto en los casos en los que ejercen una funcion netamente decorativa (12).
Segtin la Norma UNE-EN 971-1, las pinturas son un producto pigmentado, en forma
liquida, pasta o polvo, que al ser aplicado sobre un sustrato forma una pelicula opaca con
propiedades especificas y protectoras (12). Los principales componentes de las pinturas
son: el vehiculo, formado por el ligante y los disolventes, los pigmentos y los aditivos.
Los ligantes son los componentes que, al secarse, polimerizan o reaccionan formando
una capa solida; los disolventes permiten la aplicacion del recubrimiento al reducir su
viscosidad y los pigmentos confieren color y opacidad, asi como una mejora de su
resistencia mecanica y los aditivos sirven para mejorar las propiedades fisicas y

quimicas de los recubrimientos (13).

Puede decirse que, aproximadamente, el 90% de las superficies metalicas esta protegido
con recubrimientos organicos, debido a la gran variedad de pinturas con diferentes
caracteristicas y resistencias, modos de aplicacion, costos relativamente bajos (a la larga)
y posibilidad de combinacion con recubrimientos metalicos (metalizados, galvanizados).
Estas, entre otras, son las principales ventajas que inducen al empleo de este tipo de
proteccion. A su vez, las pinturas ejercen diferentes tipos de proteccion sobre los
sustratos metélicos en los que se aplican, como el efecto barrera y el efecto inhibidor. El
efecto barrera se debe a que la capa de pintura que posee un cardcter aislante,
impidiendo la entrada del oxigeno o iones agresivos (Cl, I, Br) a la superficie del

metal, resultando eficaz, debido a su impermeabilidad frente a estos agentes corrosivos.



En cambio, el efecto inhibidor es el mecanismo de proteccion anticorrosivo que
presentan aquellas pinturas que, en su formulacion, contienen pigmentos, por lo general,
de naturaleza inorgdnica, que actan de algin modo impidiendo o retardando las

reacciones de corrosion (14).

Otro aspecto importante en los recubrimientos organicos es el proceso de adsorcion, en
el que la transferencia entre el inhibidor de corrosion (adsorbato) y la superficie del
metal a proteger (adsorbente) son retenidas como resultado de atracciones
intermoleculares con las moléculas sélidas. Sin embargo, es necesario considerar que

este proceso puede ser llevado a cabo a través de la fisisorcion o la quimisorcion (15).

La fisisorcion es el proceso reversible que se produce cuando una molécula se adhiere
por fuerza de atraccion electrostatica, entre los iones del inhibidor o dipolos y la
superficie metélica cargada de electricidad; ocurriendo asi la proteccion catodica del
metal. Por el contrario, la quimisorcidon es un proceso irreversible, causada por la
interaccion entre los pares de electrones no compartidos o de los electrones con los
metales para formar enlace covalente dativos. Este tipo de adsorcion tiene lugar cuando

hay heteroatomo con S, N y O; donde se produce la proteccion anodica del metal (16).

Actualmente, la tendencia de los recubrimientos orgénicos es reemplazar los pigmentos
y aditivos anticorrosivos, de alta toxicidad y alto costo, por sustancias biodegradables
que presenten baja toxicidad, facil adquisicidon, que sean menos costosos y que logren el
efecto inhibidor de la corrosion. Estudios recientes, en la biisqueda de pigmentos que
cumplan con estos requerimientos han mostrado que ha habido un creciente interés en el
empleo de extractos de plantas, como posibles inhibidores de la corrosion; esto es
debido a que las plantas de Aloe vera y Aloe saponaria contienen una maravillosa fuente
de compuestos quimicos que pudiesen servir como pigmentos organicos haciéndolos
atractivos a la industria, ya que se presentan como un producto sintetizado naturalmente,

ambientalmente aceptable y cuyo proceso seria menos toxico que el industrial (17).



La sabila o Aloe vera, fue nombrado formalmente Aloe perfoliata var. vera de Linneo en
1753, que es el punto de partida para la nomenclatura de planta con flores. Reynolds en
1966, sostuvo que se reconocid por primera vez como una especie distinta en 1768 por
Miller, quien la llamé Aloe barbadensis. Sin embargo, Reynolds habia pasado por alto
una publicaciéon de Burman un poco antes, quiza s6lo unos pocos dias, en 1768, en la
que el taxon fue llamado Aloe vera. Por lo tanto, el nombre correcto es ahora Aloe vera
(L.) Burm.f (18). Esta planta forma parte de la extensa familia de las lilidceas, xerodfila
tipica, y se caracteriza por estar conformada casi totalmente por hojas erectas y rigidas,
largas, de constitucion carnosa, rectinervadas y acanaladas, las cuales se originan en un
tallo casi inexistente por poseer un tamafio minisculo comparado con el resto de la

planta (19).

Aloe maculata Medik., es conocida como Aloe saponaria (Ait.) Haw. Durante muchos
afos, estas plantas se han descrito como medianamente suculentas, de uso ornamental,
que se caracterizan por presentar hojas carnosas agrupadas en rosetas basales, largas,
estrechas y lanceoladas de color verde rojizo moteadas con puntos blancos y con los

margenes dentados (ver figura 1) (18).

Es importante reforzar el hecho que estas especies estan adaptadas a vivir en zonas de
poca disponibilidad de agua, y se caracterizan por poseer una gran cantidad de tejido de
almacenamiento de agua. Aunque no es ampliamente discutido en la literatura, la pulpa
de Aloe es probable que sea el tejido de almacenamiento de agua de esta planta. Otra
caracteristica es la posesion del metabolismo acido de las crasuldceas (CAM), una ruta
fotosintética adicional que incluia acido malico. En contraste con otras plantas, las
plantas CAM absorben dioxido de carbono durante la noche, que se fija entonces por la
sintesis de acido malico. Asi, en las horas de la mafiana, el contenido de acido malico es
mucho mayor en los tejidos de las plantas CAM. Durante el dia, es el 4cido malico que
se descarboxila y el dioxido de carbono liberado se convierte entonces en hidratos de

carbono, en los que opera principalmente la corteza exterior de color verde. El acido


http://es.wikipedia.org/wiki/Roseta

malico estd también presente en la pulpa, aunque su contenido no muestra variacion

diurna (18).

Figura 1. Especies de Aloe. (a) Aloe saponaria y (b) Aloe vera.

Investigaciones llevadas a cabo con Aloe vera, por ejemplo, atribuyen el efecto inhibidor
de esta planta a la gran riqueza de compuestos heterociclicos de alta masa molar con
heterodtomos y centros m en su estructura molecular. Dentro de estos compuestos se
encuentran los taninos, saponinas, esteroides, resinas, hidratos de carbono (arabinosa,
galactosa, polisacaridos) y antraquinonas. Adicionalmente, contiene varios compuestos
bioldgicamente activos, como la aloina A o barbaloina[(10S)-10-glucopiranosil-1,8-
dihidroxi-3-(hidroximetil)-9(10H)-antracenona,C,;H2,09, (M=418,39 g/mol)], la aloina
B o isobarbaloina [(10R)-10-glucopiranosil-1,8-dihidroxi-3-(hidroximetil)-9(10H)-
antracenona, C;1H2,09, (M= 418,39 g/mol)], y las Aloe emodinas [4-([7-butilo-5H-
pirrolo 2,3-b] pirazin-6-il)-fenol, C;cH7N30, (M= 267,33g/mol)] y el [1,8-dihidroxi-3-
(hidroximetil)-9,10-antraquinona, C;sH;00s, (M= 270,2 g/mol)]. La estructura
molecular, tanto de la aloina A como de la aloina B, revela un vinculo con la
antraquinona con una pentosa de 5 atomos de oxigeno, mientras que las Aloe emodinas

contienen compuestos organicos heterociclicos con nitrogeno o 4&tomos de oxigeno (20).

Otros grupos de investigadores, también, han reportado que las antraquinonas presentes

en Aloe vera son las responsables de minimizar las reacciones de corrosion. A modo de
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referencia se puede mencionar el estudio donde utilizaron las antraquinonas presentes en
Aloe vera barbadensis como inhibidores de la corrosion en aceros, aluminio, cobre y
cinc. (21). Por su parte, investigaciones llevadas a cabo sobre inhibidores de corrosion
biodegradables, en superficies de acero al carbono utilizando concentraciones de 2000
mg/1 de extracto de nuez moscada, en solucion 1 mol/l de HCI obtuvieron una eficiencia

de 90,91% (22).

En otros estudios se utilizaron extractos de hojas de plantas como calabaza acanalada
Telferia occidentalis (TO), nim o lila india, Azadirachta indica (Al), y flor de Jamaica,
Hibiscus sabdariffa (HS), asi como extractos de las semillas de cola amarga, Garcinia
kola (GK), y se encontré que inhiben el proceso de corrosion del acero dulce en
soluciones acidas de HCl 2 mol/l y H,SO4 1 mol/l (23). En publicaciones recientes,
presentaron por primera vez la accion inhibidora de la raiz de ginseng en la corrosion del
aluminio en solucion de HCI a temperaturas de 30 a 60°C (24). Por otro lado, en estudios
de corrosion del zinc utilizaron concentraciones de Aloe vera de 0; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5;
4,0; y 10,0 (% v/v) en solucién de HCI 2 mol/l a temperaturas de 30 y 40°C y reportaron
una eficiencia de inhibicioén de corrosion de un 67,1% para la concentracion de 10 % v/v

a una temperatura de 30°C (20).

Estos resultados y los de otras investigaciones demuestran que los compuestos
organicos, presentes en los extractos de plantas, ejercen un efecto inhibidor de la
corrosion, teniendo en cuenta que los efectos sinérgicos y/o antagonicos pueden

desempefiar un papel importante en la eficiencia de la inhibicion (20).

Una de las formas de prevenir los problemas asociados a la corrosion, es mediante el uso
de inhibidores. Sin embargo, la mayoria de los inhibidores que se manipulan
actualmente son costosos y extremadamente toxicos, lo que genera un fuerte impacto
ambiental y una creciente preocupacion en el campo de los recubrimientos. Por tal
motivo, se busca reemplazarlos por inhibidores ecologicamente aceptables y que, a su

vez, sean economicos, factibles, disponibles y de baja toxicidad. Dentro de este marco
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de ideas, en este trabajo de investigacion se plantearon los siguientes objetivos, a fin de

contribuir en este campo de estudio:

Obtener extractos acuosos de dos especies pertenecientes al género Aloe (Aloe Vera y

Aloe Saponaria), colectadas en la ciudad de Cumana.

Determinar, por método fitoquimico, las familias de metabolitos secundarios presentes

en los extractos obtenidos de las especies del género Aloe seleccionadas.

Preparar mezclas de base de pintura industrial (P) con los extractos acuosos (EA) en

proporciones P: EA: 80:20, 70:30, 60:40, 50:50.

Caracterizar, mediante cromatografia de gases acoplado a un espectrometro de masas la

mayoria de los compuestos quimicos presentes en cada uno de los extractos obtenidos.

Exponer al ambiente probetas de la aleacion comercial de aluminio AA3003 recubiertas

con la base de pintura industrial reformulada con los extractos de plantas.
Evaluar por método fotografico, microscopia optica y microscopia electronica de barrido
(MEB) la superficie de la aleacion de aluminio AA3003 recubierta, antes y después de

expuestas al ambiente marino.

Correlacionar la capacidad inhibidora del recubrimiento en funcidon del tiempo de

exposicion al ambiente y de las proporciones base de pintura: extracto utilizadas.

11



METODOLOGIA

Recoleccion de las plantas

Las especies del género Aloe fueron recolectadas en el sector de La Llanada Vieja,
situada a 10° 25" 16 latitud norte y 64° 11" 3” longitud oeste en la ciudad de Cumana,
estado Sucre, Venezuela. Luego de recolectadas, las plantas fueron trasladadas al
Laboratorio de Genética Vegetal del Departamento de Biologia EC-518, las cuales se

identificaron como Aloe vera y Aloe saponaria.

Preparacion de los extractos

Las cuatro (4) plantas recolectadas de cada especie, se trasladaron hasta el Laboratorio
de Productos Naturales EC-308, donde se procedi6 a enjuagarlas suavemente para luego
retirarle la hoja o mesofilo exterior verde y se conservd la pulpa. La maceracion de la
pulpa se realizo a través del método acuoso, el cual consistid en macerar la pulpa de
cada especie con una porcion de buffer fosfato salino. Esta mezcla se dejo durante 24
horas en refrigeracion. Transcurrido este lapso de tiempo, se filtro, y el filtrado que se

recolect6 constituy6 el extracto acuoso (25,26).

Anélisis fitoquimico

Luego de obtener los extractos acuosos, se procedid a determinar los metabolitos
secundarios presentes, tales como saponinas, alcaloides, glicosidos cianogénicos,
glicosidos cardiotonicos, taninos, polifenoles, antraquinonas, triterpenos pentaciclicos y

esteroles insaturados, entre otros (27, 28).

Saponinas

La presencia de saponinas se determind mezclando vigorosamente una pequefia porcion
del extracto con aproximadamente 5 ml de agua destilada, la formacion de espuma

persistente, durante al menos 15 minutos, indicd el resultado positivo de la prueba.
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Glicosidos cianogénicos

Se disolvi6 una fraccion del extracto en cloroformo, y se calent6 entre 50-70°C en un
tubo de ensayo cerrado; los vapores generados se pusieron en contacto con papel de
filtro impregnado con una solucion al 1% de acido picrico y carbonato de sodio al 10%.
La aparicion de una coloracion roja sobre el papel de filtro, indico el resultado positivo

de la prueba.

Glicosidos cardiotdnicos

Una pequefia porcion del extracto se disolvid en cloroformo, seguidamente esta
preparacioén se hizo reaccionar con una mezcla (1:1) recién preparada de acido 3,5-
dinitrobenzoico (2%) y KOH (0,7 mol/l). El resultado positivo de la prueba estd dado

por la aparicion de una coloracion azul o violeta.

Taninos y polifenoles

Para detectar la presencia de taninos y polifenoles, se tomo una parte del extracto crudo
y se dividié en dos porciones. La primera porcion se mezcld con cloruro de hierro (III) al
1%, el cambio a una coloracion parda indic6 la presencia de compuestos fenolicos en la
solucion. La segunda porcion se le afiadio una solucion de gelatina al 1% en NaCl al 1%,
con el fin de determinar la presencia de taninos, los cuales se evidenciaron al producirse

un precipitado blanco.

Alcaloides

Para determinar la presencia de alcaloides se tomo una porcion del extracto y se mezclo
con HCI al 10%, luego se agitd con cloroformo. Esto produjo dos fases, una acuosa y
otra orgénica, esta Ultima se reservo. La fase acuosa se alcalinizd con una solucioén de
NaOH al 10%, posteriormente se extrajo con cloroformo y de la cual se obtuvieron dos
fases. Las tres fases fueron analizadas por separado con el reactivo de Dragendorff, con
la finalidad de detectar alcaloides débilmente bésicos. El resultado positivo de la prueba

se verifico al obtener una coloracién anaranjada-rojiza al colocar el reactivo.
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Triterpenos pentaciclicos vy esteroles insaturados

El extracto se disolvid en cloroformo y se hidrolizé con HCI al 10%, donde resultaron
dos (2) fases: una acuosa y otra organica. Se tomaron ambas fases y se analizaron
agregandole el reactivo de Liebermann-Burchard (unas gotas de dacido sulfurico
concentrado con unas gotas de anhidrido acético). La aparicion de una coloracion azul a
verde indicé la presencia de esteroles, mientras que la aparicion de una coloracién roja,

rosada o violeta indicd la presencia de triterpenos.

Antraquinonas

Se mezclo el extracto con KOH (0,5 mol/l), luego se acidificod con acido acético y se
agitd con benceno, donde se obtuvieron dos fases (acuosa y organica). Seguidamente, se
tomo la fase organica y se alcalinizd con hidréxido de amonio; la apariciéon de una

coloracion roja, indicé el resultado positivo de la prueba.

Metilencetonas

Se tom6 una porcidn del extracto y luego se tratd con el reactivo de Baljet (mezcla 1:1
de 1 g de acido picrico en 100 ml de etanol y 10 g de NaOH en 100 ml de agua). La

aparicion de una coloracion roja indico la presencia de metilencetonas.

Cumarinas

Para determinar la presencia de cumarinas, se tom6 una fraccion del extracto y se
disolvio en etanol en un tubo de ensayo, luego se tap6 con un papel de filtro impregnado
en una solucion diluida de NaOH y se llevd a bano de Maria a 100°C por algunos
minutos. Seguidamente, se dejo secar el papel de filtro y el mismo se examiné bajo luz

UV; como la fluorescencia es amarilla indico la presencia de cumarinas.

Flavonoides
Se mezclo una porcion del extracto con cloroformo, se le agreg6 una viruta de magnesio

y luego se le afiadié gota a gota HCI hasta que termino el desprendimiento de hidrégeno.
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Luego, se observaron los cambios de color durante 10 minutos. La aparicién de una
coloracion rosada, roja, violeta o anaranjada indicé la presencia de un nucleo de la y-
benzopirona, tales como: flavonas, flavonoides, flavanonas, flavanonoles, xantonas. Las

isoflavonas, charconas y auronas no dieron coloracion.

Bastidores para los ensayos de corrosion atmosférica

Se utilizd6 un bastidor de 2 m x 1 m, el cual posee una capacidad para colocar 140
probetas de 0,1 m x 0,15 m, evitdndose el contacto entre ellas mediante aisladores, como
se muestra en la figura 2. Los sujetadores constan de tres partes, dos piezas elaboradas
con una mezcla de resina de poliéster y un tornillo de acero inoxidable con tuerca y
arandelas resistente a la corrosion, para mantener la probeta fija segiin la norma ASTM

G50-76 (29) ver figura 3.

Figura 2. Bastidor con las probetas y los sujetadores armados y graduados.
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(&) (b) (c)

Figura 3. Sujetadores para los bastidores: (a) piezas que conforman el sujetador, (b)
pieza de resina armada y (c) sujetador ensamblado.

Instalacion de los bastidores en la zona de exposicion

El bastidor fue colocado en las instalaciones de la Estacion Hidrobioldgica de Turpialito,
del Instituto Oceanografico de Venezuela (IOV), ubicado en la localidad del Golfo de
Cariaco, estado Sucre (ver figura 4), a 10° 26' 70" latitud norte y 64° 01' 87" longitud

oeste.

GOLFO DE CARIACO
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Figura 4. Ubicacion geografica de la instalacion del bastidor para los ensayos de
corrosion atmosférica.

El bastidor se coloc6 a unos 5 m de la linea de marea alta, por lo cual no estd sometida a
las olas ni al salpicado, al menos fuera de tempestades. Se ubic6 de cara al mar y a los

vientos. El bastidor presenta un angulo de exposicion de 30° respecto a la horizontal y
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altura de 0,76 m del suelo hasta la parte mas baja del bastidor, como se recomienda en la

norma ASTM G50-76 (29) y como se ilustra en la figura 5.

Figura 5. Instalacion del bastidor para la zona atmosférica segin la norma
ASTM G50-76

Preparacion de las probetas metalicas para los ensayos de corrosion atmosférica
Las probetas de aluminio AA3003 fueron suministradas por la empresa Aluminios del
Caroni, S.A (ALCASA) en forma de laminas de 1,5 m x 0,4 m y espesor de 0,7 mm.

Con la composicion quimica que se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica en porcentaje en masa de la aleacion de aluminio
AA3003.

ELEMENTO Si Fe Cu Mn Mg Ti B Cr Zn Al
%enmasa | 0,2100 | 0,6900 | 0,1083 | 1,0770 | 0,0030 | 0,0010 | 0,0030 | 0,0010 | 0,0124

Balance

Rango de 0,18 — 0,74 0,010 | 1,00— | 0,056 | 0,005 0,05 0,05 0,10
ALCASA 0,28 max. -0,20 1,25 max. —0,05 max. max. max.

De las laminas suministradas se cortaron setenta y dos (72) probetas de dimensiones de

0,1 m x 0,15 m segiin la norma ASTM G1 (30) para una experimentacion de seis (6)
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meses. Se realizd un desbaste metalografico a cada una de ellas, usando cintas abrasivas
de SiC numero 400 para eliminar irregularidades superficiales provenientes de fabrica,
luego se lavaron con detergente comercial y agua destilada. Posteriormente, se les
aplicaron los diferentes recubrimientos se dejaron secar bien y se envolvieron en papel
bond, reservandose en un lugar seco hasta el momento de la exposicion, cuidando de no

tocar la superficie que se expondria al ambiente marino.

Probetas expuestas al ambiente marino

Para el experimento se considerd exponer probetas de muestras de aluminio 3003 con las
siguientes condiciones:

Probetas sin recubrir (en condicidn de recibida de planta).

Probetas recubiertas con solo pintura.

Probetas recubiertas con solo extractos.

Probetas recubiertas con pintura formulada con las diferentes proporciones de los
extractos.

Luego se expusieron las probetas al ambiente con retiros mensuales de doce (12)

cupones hasta completar el lapso de experimentacion establecido de seis (6) meses.

Formulacion de la base de pintura industrial

La base de pintura industrial fue suministrada por la empresa Venezolana de Pintura (ver
anexo). Para la formulacién, se mezcld en un vaso de precipitado hasta completa
homogeneidad la base de pintura industrial con el extracto con las siguientes
proporciones (base: extracto): 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 (%v/v). No se observo ninguna
separacion fisica para el momento que se realizé la mezcla, ni durante la aplicacion de la

misma en la superficie.

Procedimiento para recubrir las probetas
El procedimiento para recubrir los cupones de aluminio 3003 con: (a) la pintura sola, (b)

con solo los extractos y (c) con la pintura formulada, fue el siguiente:
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Se aplicé una capa y se dejo secar por cuatro (4) horas aproximadamente. Este

procedimiento se repiti6 cuatro (4) veces hasta obtener un recubrimiento uniforme.

Para el recubrimiento se tuvieron presentes las normas de brochabilidad COVENIN
0472-93 (31) y tiempo de secado ASTM D1640-03 (32). La norma COVENIN 0472-93
establece un medio subjetivo para determinar la brochabilidad de la pintura, evaluando
la resistencia que ofrece la pintura al deslizamiento de la brocha en términos de facil,
regular o dificil y si la brocha deja huellas. La norma de secado indica que se debe tocar
ligeramente la pelicula con la punta del dedo bien limpia e inmediatamente colocarla
contra un vidrio limpio y claro, y observar si la pelicula se torna pegajosa.

Se puede considerar la aplicacion de todos los recubrimientos en estudio como en la

categoria de buena brochabilidad, deslizamiento facil y secado rapido.

Andlisis de agente contaminante agresivo

Método de la vela hiimeda

Este dispositivo es utilizado para captar iones de cloruros atmosféricos presentes en la
zona costera donde se encuentra ubicada la estacion Turpialito. Esta disenado segun la
Asociacion Brasilera de Normas Técnicas (ABNT) y conformado por una vela colectora,
un frasco colector, un soporte, y un protector como se observa en la figura 6 (5).

La vela colectora estd constituida por un cilindro de material inerte (polietileno) de 2,5
cm de didmetro envuelto con una gasa quirrgica, la cual debe tener un é4rea de
aproximadamente de 100 cm®. El cilindro se introduce en un tapén de goma, haciendo
pasar dos puntas de la gasa por dos tubos de vidrio de 1 cm de didmetro colocados en la
parte inferior del cilindro.

El frasco colector es un erlenmeyer de 1 litro de capacidad en el que se anaden 250 ml
de una solucion de glicerina al 20% y en éste se inserta el tapon para fijar el cilindro y
los extremos de la gasa hasta que se impregne con la solucién que se encuentra en el
fondo del frasco.

Posteriormente, la vela humeda se coloca en posicion central de la base del soporte que

se encuentra a una altura de un metro con respecto al nivel del suelo.
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Se hizo una recoleccion mensual de la solucion y se analizaron en el Laboratorio de
Oceanografia Quimica del IOV, por el método volumétrico de Mohr, para determinar la
velocidad de deposicion de iones cloruros en mg/m” dia (33), y de esta manera tener un

registro durante el tiempo de experimentacion de seis (6) meses.

Figura 6. Método de la vela humeda. Dispositivo para la captacion de cloruros en la
atmosfera.

Técnicas de caracterizacion

Cromatografia de gases acoplado a un espectrometro de masas (CG/EM)

Se utilizo esta técnica para verificar los resultados obtenidos por analisis fitoquimicos y
determinar la proporcion de los compuestos quimicos presentes en los extractos acuosos

de Aloe vera y Aloe saponaria. Para ello fue necesario liofilizar las muestras ya que, se
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hicieron pruebas preliminares con los extractos crudos y no arrojaron los resultados

esperados.

La espectrometria de masas es uno de los métodos mas usados para determinar la masa
molar de un compuesto e, incluso, obtener la formula molecular correspondiente.
También, proporciona informacion sobre la estructura, subestructuras o fragmentacion y
los grupos funcionales presentes en la molécula. La fragmentacion caracteristica de cada
clase de compuesto, es aprovechada para la ubicacion de ciertos grupos funcionales en
sitios particulares de las moléculas (33). La cromatografia de gases acoplada a un
detector de masas (CG/EM), es una de las técnicas mas completa que permite mediante

el patron de fragmentacion identificar compuestos de mezclas orgénicas (33).

El equipo utilizado para el anélisis fue un cromatografo de gases marca Varian modelo
Saturn 2000, con una fuente de ionizacion por impacto electrénico y un detector de
trampa de iones. Las muestras liofilizadas (extractos acuosos de Aloe vera y Aloe
saponaria) fueron inyectadas en una columna CP-SIL-8CB-MS de 30 m x 0,25 D.I. y
helio como gas de arrastre, a una rapidez de 1 ml por minuto. La temperatura del
inyector fue de 280°C, la temperatura inicial del horno fue de 100°C con una rapidez de
calentamiento de 5°C por minuto hasta alcanzar la temperatura final de 295°C.
Posteriormente, se identificaron los componentes por comparacion computarizada con

las librerias Wiley, Saturn y NIST del equipo.

Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier (IR-TF)

La radiacién infrarroja corresponde a energias relacionadas con las vibraciones
moleculares. Los espectrometros de infrarrojo (IR) cubren las regiones de tension
(estiramiento) y deformacion (flexion) molecular, permitiendo observar absorcidon por
parte de las moléculas en estas regiones. El andlisis del espectro IR ofrece informacion
sobre los grupos funcionales presentes en las estructuras de los compuestos aislados.

Se empled esta técnica para examinar la pintura sola, los extractos de Aloe vera y Aloe

saponaria y la pintura dosificada con los extractos. Se utiliz6 un espectroémetro Thermo
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Scientific de FT-IR iS10 marca Nicolet con unidad Smart OMNI-Transmission. Este
equipo se encuentra ubicado en el Laboratorio de Tamices Moleculares del (Nucleo

Monagas) de la Universidad de Oriente.

El empleo de esta técnica consistié en mezclar tanto el extracto liofilizado de Aloe vera
como el extracto liofilizado de Aloe saponaria con KBr y prensarla hasta obtener una
pastilla delgada, luego introducirla en el portamuestra del infrarrojo para su analisis (33).
También se prepararon peliculas de la base: extracto acuoso de Aloe vera a diferentes
proporciones asi como peliculas de la base: extracto acuoso de Aloe saponaria a
diferentes proporciones para luego montarlas en el portamuestras y ser analizadas, como

se muestra en la figura 7.

Figura 7. Disefo de portamuestras, a) peliculas del material en el portamuestras y b)
portamuestras en el equipo

Microscopia Optica (MO)

El Microscopio Optico empleado, para observar la superficie de las probetas expuestas
al ambiente marino, fue un microscopio metalografico Olympus GX51 que permitid
obtener magnificaciones de 50X, 100X, 200X y 500X aumentos y que esta acoplado a
un analizador de imagen IA32, marca LECO para el registro de las fotografias.

Se inspeccionaron probetas expuestas al ambiente marino recubiertas con la pintura, con
los extractos y con la base formulada asi como probetas expuestas sin recubrir. Se hizo

un registro fotografico de los detalles mas relevantes de la superficie de las probetas.
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Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

La Microscopia Electronica de Barrido es una de las técnicas mds versatiles para la
visualizacion y el andlisis de las caracteristicas microestructurales de muestras solidas,
debido, principalmente, a su elevada resolucion y a su gran profundidad de campo.
Mediante este analisis, se barre la superficie de la muestra con un haz de electrones de
alta energia a través de un rastreo programado y, como resultado de ello, se originan en
la superficie diversos tipos de interacciones haz de electrones/muestra que proporcionan
informacion caracteristica, como morfoldgica y topografica de la superficie del material
examinado (33).

De las muestras expuestas al ambiente marino se cortaron muestras de aproximadamente
4 cm?, posteriormente se fijaron al porta muestras del MEB con cinta conductora de
grafito y pintura de oro-paladio en los bordes, para hacer la muestra conductora al haz de
electrones. Se hizo una inspeccion en: el material sin recubrir, el material recubierto con
solo los extractos, el material recubierto con la pintura y el material recubierto con la
pintura: extracto, a fin de evaluar los recubrimientos y el comportamiento a la corrosion
de la aleacién en medio ambiente marino. Se utiliz6 un microscopio electronico de
barrido MEB- HITACHI S-2400, ubicado en el Centro de Microscopia de la Facultad de

Ingenieria, Escuela de Metalurgia de la Universidad Central de Venezuela.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los extractos

Los extractos acuosos obtenidos con el buffer fosfato salino presentaron caracteristicas
diferentes. En el caso del extracto de Aloe vera, éste presentd mayor viscosidad, olor
penetrante y color rosado debido a la presencia de grupos antraquindnicos en
comparacion con el extracto de Aloe saponaria, que exhibié menor viscosidad, olor

agradable y coloracion amarillo claro, como se ilustra en la figura 8.

Figura 8. Coloracion de los extractos acuosos a) Aloe vera y b) Aloe saponaria

Las antraquinonas son compuestos aromaticos polihidroxilados, que constituyen el
numeroso grupo de sustancias polifendlicas, que conforman la base y la fuente de una
importante cantidad de colorantes, y pueden encontrarse en diversos géneros y especies

de las familias: Leguminosas, Rubiaceas, Lilaceas (18, 34).

Analisis fitoquimico

El género Aloe presenta familia de compuestos quimicos que poseen la capacidad de
contrarrestar el efecto de la corrosion, sobre algunos materiales utilizados en el area de
ingenieria, sin necesidad de adicionar otro aditivo quimico. Es por ello que la industria
comercial de pinturas, estd empleando plantas de este género para la formulacién de

recubrimientos anticorrosivos (17). La lista de esta familia de compuestos es amplia y
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variada, por lo que en este trabajo se efectuaron algunas pruebas quimicas, para

identificar familias de metabolitos de mayor importancia para la industria.

Con cada uno de los extractos acuosos, se llevaron a cabo una serie de reacciones
analiticas encaminadas a poner de manifiesto, de forma cualitativa, la posible presencia
de los distintos grupos fitoquimicos, que caracterizan a los extractos objeto de esta
investigacion. El resultado del analisis se encuentra resumido en la tabla 2, resultando
positiva la presencia de los siguientes metabolitos: alcaloides, saponinas, flavonoides,
cumarinas y glicosidos cardiotonicos en ambos extractos; sin embargo, el extracto
acuoso de Aloe vera mostro la presencia de antraquinonas a diferencia del extracto

acuoso de Aloe saponaria.

Tabla 2. Familia de metabolitos presentes en los extractos acuosos de Aloe vera y Aloe
saponaria identificadas por pruebas fitoquimicas.

Familia de metabolitos Prueba Prueba positiva | EAAV | EAAS
Saponinas Espuma Espuma + +
Alcaloides Dragendorff Precipitado + +

naranja
Glicosidos cianogénicos Grignard Manchas rojas - -
Glicosidos cardiotonicos Kedde Azul o violeta + +
Taninos Gelatina-sal Precipitado blanco - -
Polifenoles Cloruro de Fe (II) Coloracién parda - -
Triterpenos Liebermann-Burchard Coloracién roja - -
Esteroles Liebermann-Burchard | Coloracién azul - -
Antraquinonas Borntriger Capa roja alcalina + -
Metilencetonas Baljet Coloracién roja - -
Cumarinas Papel de filtro + luz Fluorescencia + +

uv amarilla
Flavonoides Shinoda Coloracioén roja + +

EAAV: extracto acuoso Aloe vera; EAAS: extracto acuoso Aloe saponaria; +: detectado; -: no detectado
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Las familias de metabolitos secundarios detectados en los extractos acuosos de estas dos
especies de plantas, son los que probablemente bloquean las reacciones de corrosion en

el metal cuando es expuesto a un medio corrosivo, de acuerdo con algunos autores (35).

Por otra parte, los metabolitos secundarios que no fueron detectados y que estan
presentes en estos extractos puede ser debido, a que se encuentran en concentraciones

muy bajas, imperceptibles a las pruebas fitoquimicas realizadas.

Analisis por cromatografia de gases acoplado a un espectrometro de masas.

Extracto acuoso de Aloe vera

En la figura 9 se presenta el cromatograma correspondiente al extracto acuoso de Aloe
vera. Se evidencio la presencia de constituyentes quimicos como flavonoides, cetonas,
¢ésteres aromaticos, antraquinonas, hidrocarburos, entre otros y descritos en la tabla 3 de
forma mdas explicita con su respectivo nombre, férmula molecular, ion molecular,
familia quimica y el tiempo de retencion de cada compuesto.

Solo se presentan los espectros de masas de los compuestos que se encuentran en mayor
proporcion y posiblemente responsables del efecto inhibidor, los demdas cromatogramas

se pueden visualizar en el apéndice A.

Tabla 3. Compuestos quimicos obtenidos por CG/EM presentes en el extracto acuoso de
Aloe vera.

Nombre Familia Formula lon Tiempo
guimica molecular | molecular de
M1 retencion
1-heptadeceno Alqueno Ci7Hsy 238 5,001
Trans-3-metil-4-hexanal Aldehido C;H;,0 112 6,400
3,6-dimetil-6-(1-metiletil)-2- Cetona C1H;50 166 8,450
ciclohexen-1-ona
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Tabla 3. Continuacion
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Nombre Familia Formula lon Tiempo
quimica molecular | molecular de
M1 retencion
4,5-dimetil-2-ciclohexen-1-ona Cetona CsH .0 124 9,150
E-1,9-dodecadieno Alqueno C,Hy, 166 9,843
1,1-dibutoxi-butano Alcano C,H,60, 202 10,733
1,1,3-trimetilciclopentano Cicloalcano CgHi6 112 12,750
Butilato hidroxitolueno Fenol C,5H,4,0 220 14,566
Ester metililico del 4cido 14- Ester C,7H3,0, 270 15,100
metilpentadecanoico
1,1,3-trimelciclohexano Cicloalcano CoH 3 126 16,150
3,9beta,14,15-diepoxipregn-16-en- Tricoticenos C,7H3409 502 17,000
20-ano,3,11,beta, 18-
triacetoxi(4S,5R,10E,12Z,16R,18R,1
9aR,23aR)-4-hidroxi-5,16a,21-
trimetil-4,5,6,7,16,16*,22,23-
octahidro-3H,18H,19aH-spiro[16,18-
metano[ 1,6,12]trioxaciclooctadecino[
3,4-d]cromano-17,2-oxirano]-3,9,14-
triona
4-(3,4-dihidro-2,2,4-trimetil-2H-1- Flavonoide CisH,00, 268 18,467
benzopiran-4-il)-fenol
Ester dibutililico del acido 1,2- Ester C16Hp04 278 19,716
bencenodicarboxilico
Ester metililico del 4cido 9- Ester C7H3,0, 268 20,284
hexadecanoico
9,10-antracenodiona Antraquinona C4sHgO, 208 20,684
1-tetradeceno Alqueno Ci4Hyg 196 21,945
1-tetradecanol acetato Ester Ci¢H3,0, 256 22,335
Ester metilico del acido 14- Ester C19H330, 298 26,932
metilheptadecanoico
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Figura 9. Cromatograma de gases del extracto acuoso de Aloe vera

A partir del cromatograma de la figura 9, se hizo un andlisis en el tiempo de retencion de
18,467 min correspondiente al flavonoide y a un tiempo de retencion de 20,684 min de

la antraquinona, debido a que éstos son los que se encuentran en mayor proporcion.

En la figura 10 se presenta el espectro de masas del 4-(3,4-dihidro-2, 2,4-trimetil-2H-1-
benzopiran-4-il)-fenol de formula molecular CigH»0O,, masa molecular (268,3554
g/mol) y un tiempo de retencion (TR = 18,467 min), el cual desplegd un i6n molecular a
m/z 268 [M+].

Desde el punto de vista quimico, el flavonoide es un antioxidante, es decir un compuesto

quimico que previene la oxidacion de otra especie quimica. También puede definirse
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como aquella sustancia que cuando se encuentra presente a concentraciones mucho
menores que las de un sustrato oxidable, disminuye o inhibe significativamente la
oxidaciéon de dicho sustrato, por lo que los antioxidantes desempefian un papel

fundamental en la proteccion de estructuras metalicas que pudiesen ser dafiadas (36).

- 4-(3,4-dihidro-2,2 4-trimetil-2H-1 I)uuop}mn 4-il)- i_cn'aTw .
Abundancia F.M=C13H200:2 M= 268,3554 g/mol
100°%;
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Figura 10. Espectro de masas del 4-(3,4-dihidro-2,2,4-trimetil-2H-1-benzopiran-4-il)-
fenol

En la figura 11, se muestra el espectro de masa de la antraquinona 9,10-antracenodiona,
de formula molecular C;4HgO,, masa molecular (208,2158 g/mol) y un tiempo de

retencion (TR = 20,684 min), el cual desplegd un i6n molecular a m/z 208 [M+].

9;10-ant1'acen0di0na
F.M=Ci4Hs0; M= 208,2158 g/mol

Abundancia

Figura 11. Espectro de masas 9,10-antracenodiona

29



30

Las antraquinonas son una clase de metabolitos secundarios vegetales con una
funcionalidad p-quinoide en un nucleo antracénico. La antraquinona o 9,10
dioxoantraceno es un compuesto aromatico, derivado del antraceno. Sus sindnimos en la
industria y el comercio son 9,10-antraceno diona, antradiona, antraceno-9,10-quinona.
Las antraquinonas se encuentran en forma natural en algunas plantas (Rubiarbo, Espino
Cerval y el género Aloe), hongos, liquenes ¢ insectos donde sirve como esqueleto basico
para sus pigmentos. Las antraquinonas del Aloe vera son uno de sus componentes mas
efectivos, tienen una amplia gama de propiedades como laxantes, analgésicas y ademas

tiene propiedades inhibidoras de corrosion (34,37).

Extracto acuso de Aloe saponaria

La identificacion estructural de los compuestos presentes en el extracto acuoso de Aloe
saponaria se muestra en el cromatograma de la figura 12. Se evidenci6 la presencia de 4
constituyentes quimicos como cetona, aldehido, compuesto inorgéanico y el acido graso:
hexadecanoico definidos en la tabla 4. A continuaciéon se presentan los espectros de
masas de los compuestos mas significativos para esta investigacion (aldehido y acido

hexadecanoico), el resto de los espectros se encuentran en el apéndice A.

Tabla 4. Compuestos quimicos obtenidos por CG/EM presentes en el extracto acuoso de
Aloe saponaria.

Nombre Familia Formula lon Tiempo
guimica molecular | molecular de
M]* retencion

2,3-dihidro-3,5-dihidroxi-6-metil4H-

pirano-4-ona Cetona CcHgOy4 144 5,001
Tetradecametilcicloheptasiloxano Compuesto | C;4H4,05Si 518 14,000
inorganico 7
5-(hidroximetil)-2-furancarboxaldehido Aldehido CsHgO5 126 16,196
Acido hexadecanoico Acido graso Ci6H3,0, 256 18,502
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Figura 12. Cromatograma de gases del extracto acuoso de Aloe saponaria

A partir del cromatograma de la figura 12 se hizo un analisis en el tiempo de retencion
de 16,196 min correspondiente al aldehido y a un tiempo de retencion de 18,502 min
correspondiente al 4cido hexadecanoico, debido a que estos son los que se encuentran en
mayor proporcion. Sin embargo, estos compuestos no han sido reportados en la literatura

como contribuyentes a la proteccion contra la corrosion en sistemas metalicos.

En la figura 13, se muestra el espectro de masa del aldehido 5-(hidroximetil)-2-
furancarboxaldehido, de féormula molecular CcHgO3, masa molecular (126,1108 g/mol) y
un tiempo de retencion (TR = 16,196 min), el cual evidencié un i6n molecular a m/z 126

[M+].
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El compuesto 5-(hidroximetil)-2-furancarboxaldehido, presenta entre otros, los
sinonimos: 5-hidroximetil-2-furfural, 5-hidroximetilfurfural y 5-HMF. Este compuesto
es un aldehido aromatico de origen natural; recientemente fue aislado de una alga roja
marina (Laurencia undulata) y presentd propiedades antioxidantes significativas.
Adicionalmente, 5-HMF se encuentra patentado, como agente de origen natural, no

toxico y eficaz contra la formacion de células falciformes (38).

1 o S-(hidl'oximeril)-z-furzulcﬂarboxaldehidu
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Figura 13. Espectro de masas de 5-(hidroximetil)-2-furancarboxaldehido

En la figura 14, se muestra el espectro de masa del 4cido hexadecanoico o acido
palmitico, de férmula molecular C;sH3,0,, masa molecular (256,4290 g/mol) y un

tiempo de retencion (TR = 18,502 min), con un i6n molecular a m/z 256 [M+].

El 4cido hexadecanoico es uno de los acidos grasos mas comunes en los lipidos y ha
sido reportado en una amplia variedad de especies terrestres y marinas. Ademas, algunos
registros sefialan que el acido hexadecanoico, al igual que 4cido octadecanoico, posee

propiedad apopticas (39).
El mecanismo de accién de la actividad antimicrobiana de los dcidos grasos es debido a

la inhibicion del transporte de membrana, lo que resulta en una carencia nutricional de

las células. Algunos autores sugieren que los acidos grasos son los inhibidores mas
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efectivos de bacterias Gram-positivas, reportando entre ellos los acidos tetradecanoico y

hexadecanoico como inhibidores efectivos de estas bacterias (40).
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Figura 14. Espectro de masas de acido hexadecanoico

Comparando los resultados de los analisis de cromatografia obtenidos del Aloe vera y
los del Aloe saponaria (tabla 3 y tabla 4) con los analisis fitoquimico (tabla 2), se puede
decir que la cromatografia de gases corrobord la presencia de antraquinonas y
flavonoides en el extracto de Aloe vera, mientras que los cromatogramas del Aloe
saponaria no evidenciaron los compuestos obtenidos con el analisis fitoquimico, lo cual
pudiera estar atribuido a que en este extracto las concentraciones de los compuestos
identificados por las pruebas fitoquimicas se encuentran en proporciones muy bajas y no
pudieron ser detectados por el cromatdgrafo o que la libreria del cromatdgrafo no los

tiene en la base de datos.

Por otra parte, al comparar los analisis de cromatografia obtenidos del Aloe vera con los
del Aloe saponaria (tabla 3 y tabla 4), se observa que los compuestos comunes son
aldehidos y cetonas. La Aloe vera es mas rica en metabolitos secundarios entre ellos se
encuentran la antraquinona y el flavonoide, los cuales no se detectaron en el extracto de

Aloe saponaria.
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La ausencia de antraquinona y flavonoides en el Aloe saponaria no indica que no estén
presentes en el extractos, es posible que estén en concentraciones muy bajas y no pueden
ser detectados mediante los andlisis empleados para la caracterizacion. También hay que
tener presente que estas plantas son originarias del continente Africano, ambientes
diferentes al nuestro en cuanto a temperatura, pH del suelo, latitud y altitud; y ellas se
han ido adaptando al medio, lo que repercute en sus metabolitos secundarios y por ende

en los niveles de concentracion (18, 41).

Analisis de Espectroscopia de Emision Atémica por plasma acoplado
inductivamente (EEA-API)

Pintura

En la tabla 5, se presentan los resultados obtenidos por ICP-AES de dos bases de pintura
industrial suministradas por la empresa Venezolana de Pintura (VP), de las cuales se
escogio la base 1 ya que, esta no contenia dioxido de titanio (TiO,) para dosificarla con
los extractos acuosos de Aloe Vera y Aloe saponaria.

Es de resaltar que el dioxido de titanio (TiO;) se usa como pigmento blanco por sus
propiedades de dispersion, su estabilidad quimica y su supuesta no toxicidad,
constituyéndose como el pigmento inorgdnico mas importante en términos de
produccion mundial. Se usa universalmente en: pinturas y recubrimientos anticorrosivos

(42).
Actualmente, las pinturas sin dioxido de titanio estan siendo disefiadas para ofrecer un
excelente equilibrio de caracteristicas de rendimiento y permitir el desarrollo de

recubrimientos respetuosos del medio ambiente.

Tabla 5. Caracteristicas de las bases de pintura obtenidas por ICP-AES

Muestra %Ti1 %T10,
Base 1** No se detectd No se detectd
Base 2%* 6,4+0.,9 10,7+0,9

**Bases de pintura suministradas por la empresa Venezolana de Pintura
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Analisis por Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier (IR-TF)

El espectro IR-TF de la figura 15 correspondiente a la base de pintura sin dioxido de
titanio (Base 1, tabla 5) presenté las siguientes bandas de absorcién: una a 1744 cm™
debido al estiramiento del enlace (C=0); otra absorcién a 1218 cm™ ocasionada por la
tension del enlace (-C-O), y una banda a 948 cm™ asignable a la deformacion del enlace

(C-H) del anillo aromaético correspondiente a posibles €steres aromaticos.

También present6 varias bandas de absorcion para hidrocarburos aromaticos: una sefial a
3148 cm™ debido al estiramiento del (= C — H) del anillo aromatico; otra a 2028 cm’
generada por las absorciones caracteristicas del sistema aromdtico o sobretonos; una
banda a 1650 cm™ producida por la tension (C = C); otra a 1496 cm™ generada por el
enlace (C-C), y una sefial a 802 cm™ correspondiente a la deformacién del sistema (C-

H) del anillo aromatico.

Los dos picos débiles observados a 2977 cm™ y a 2892 cm™ son producidos por la
tension (=C-H) de los aldehidos; la sefial a 1700 cm™ es ocasionada por el estiramiento
del enlace (C=0), y la que se presenta a 1220 cm™ es debida a la deformacion del enlace
(C- H) del anillo aromatico, correspondiente a aldehidos aromaticos. Verificandose asi

que efectivamente la pintura no contiene dioxido de titanio.

[Won Dec 10010:17:17 2012 (GMT-D4:30)
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Figura 15. Espectro IR-TF de la base de pintura utilizada, indicando absorciones
caracteristicas de los grupos funcionales presentes.
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En la tabla 6, se encuentra un resumen de las diferentes absorciones correspondientes
con cada grupo funcional y la familia quimica del compuesto. La base de pintura posee
un éster alifatico como el acetato de vinilo (C4HgO3), una emulsién del hidrocarburo
alifatico etileno (C,H4), agua (H,O) y algiin compuesto de la familia de los aldehidos
aromaticos; confirmandose la composicion de la ficha técnica de la pintura para los

ésteres y los hidrocarburos.

Tabla 6. Grupos funcionales de los compuestos obtenidos por IR-TF presentes en la base
de pintura utilizada

Esteres aromaticos Hidrocarburos Aldehidos aromaticos
aromaticos
1744cm” | C=0 |3148cm’ C-H 2802 cm'y|C-H
2977 cm’!
1218 cm™ | C-O 1650 cm’ C=C 1700 cm’ C=0
948 cm’! C-H 1496 cm’! C-C 1220 cm’ C-H
802 cm™ C-H
Extractos

El espectro IR-TF del extracto acuoso de Aloe vera (figura 16) presenta dos bandas
caracteristicas, una absorcion a 1535 cm™ y otra a 1375 cm™ con una sefial intensa que
puede ser causada por la tension de un enlace N=O, correspondientes a compuestos nitro
alifaticos.

Los dos picos de absorcién a 3074 cm™” y a 3197 cm™ son ocasionados por el
estiramiento del enlace carbono hidrégeno alifatico (-C-H); y una absorcion a 1612 cm™
causada por la distorsién del enlace C=C, estas bandas son caracteristicas de olefinas
generales.

También, se observaron varias bandas de absorcion para hidrocarburos alifaticos: una
sefial a 2854 c¢m™ debido a la tension del (= C — H); otra a 1454 cm™ causada por el

enlace (C-C), y una banda a 1375 cm’ asignable a la flexion de sistema (C- H).
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El espectro IR-TF del extracto acuoso de Aloe saponaria (figura 17) presentd las
siguientes bandas: una absorcion a 1735 cm™ debido al estiramiento del enlace (C=0);
otra a 1257 cm™ ocasionada por la tensién del enlace (-C-O), y una banda a 1033 cm™
producida por la deformacion del enlace (C-H) del anillo aromatico correspondiente a
posibles ésteres alifaticos.

Ademas, se observan varias bandas de absorcion para hidrocarburos alifaticos: una sefial

a 2923 cm™ debido a la tension del (= C — H); otra a 1458 cm™ ocasionada por el enlace

(C-C), y una sefial a 1377 cm™ generada por la flexion de sistema (C- H).

(GMT-04:30)
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Figura 16. Espectro IR-TF del extracto acuoso de Aloe vera, indicando absorciones
caracteristicas de los grupos funcionales presentes.
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Figura 17. Espectro IR-TF del extracto acuoso de Aloe saponaria, indicando absorciones
caracteristicas de los grupos funcionales presentes.
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En la tabla 7, se presentan los grupos funcionales determinados para el extracto acuoso
de Aloe vera. Los hidrocarburos alifaticos y las olefinas también se registraron en el
espectro de masas (ver tabla 3). Los compuestos nitro alifaticos presentes pueden ser
debido a posibles familias de alcaloides que resultaron positivos en las pruebas

fitoquimicas (tabla 2).

Por su parte, en la tabla 8, se exhiben los grupos funcionales como ésteres e
hidrocarburos alifaticos para los extractos acuosos de Aloe saponaria, a pesar de que los
analisis por CG/EM indicaron otras familias (ver tabla 4), quizds esto se debid al

solapamiento de las bandas de absorcion.

Tabla 7. Grupos funcionales de los compuestos obtenidos por IR-TF presentes en el
extracto acuoso de Aloe vera

Compuestos nitro Olefinas generales Hidrocarburos alifaticos
alifaticos
1535cm™y | N=O | 3074cm’y | C-H 2854cm™ C-H
1375 cm™ 3197 cm’
1612cm™ | C=C 1454cm’™ C-C
1375cm’! C-H

Tabla 8. Grupos funcionales de los compuestos obtenidos por IR-TF presentes en el
extracto acuoso de Aloe saponaria

Esteres alifaticos Hidrocarburos alifaticos
1735cm™ C=0 2923 cm’™ C-H
1257 cm’ C-0 1458 cm™ C-C
1033 cm’ C-H 1377 cm’™ C-H

Analisis base: extracto Aloe vera

En la figura 18 se presentan el conjunto de espectros IR-TF de todas las mezclas base de
pintura: extracto Aloe vera junto con los espectros de la pintura y del extracto solo de
Aloe vera a modo de comparacion. Cada uno de estos espectros se encuentran en el

apéndice B.
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Como puede verse en la figura 18, luego de mezclar la base de pintura con el extracto
solo, se registraron hidrocarburos alifaticos en la mayoria de las proporciones (excepto
en EAAV 70:30), los cuales estan presentes tanto en la base (figura 15) como en el
extracto (figura 16). Los compuestos del extracto (nitroalifaticos y oleofinas) y los
compuestos de la pintura (ésteres aromaticos y aldehidos aromaticos) no se observaron
en las diferentes proporciones de extracto. Sin embargo, se registraron otros compuestos
en las proporciones como sales aminoacidos en EAAV 70:30 y aldehidos alifaticos en
EAAYV 50:50. Es de hacer notar, que los compuestos que no se observan pueden ser

debido a solapamiento entre las bandas de absorcion.
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Figura 18. Comparacion de espectros IR-TF de la pintura, EAAV, EAAV 80:20, EAAV
70:30, EAAV 60:40 y EAAV 50:50.
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En la tabla 9, se resumen los grupos funcionales presentes en la mezcla base: extracto
acuoso de Aloe vera a las diferentes proporciones. Tanto la base: extracto acuoso de
Aloe vera a una proporcion 80:20 (EAAV 80:20), base: extracto acuoso de Aloe vera a
una proporcion 60:40 (EAAV 60:40) y base: extracto acuoso de Aloe vera a una
proporcion 50:50 (EAAV 50:50) presentan grupos funcionales de hidrocarburos
alifaticos. E1 EAAV 50:50 contiene adicionalmente aldehidos alifaticos obtenidos por
CG/EM para el extracto acuoso de Aloe vera (tabla 3); mientras que la base: extracto
acuoso de Aloe vera a una proporcion 70:30 (EAAV 70:30), muestra solamente grupos
funcionales de sales de aminoacidos alifaticos que pudieran estar relacionados con la
familia de los alcaloides identificados con las pruebas fitoquimicas (tabla 2) y en el
espectro IR-TF del extracto acuoso de Aloe vera, que se encuentra resumido en la tabla

7.

Tabla 9. Grupos funcionales de los compuestos obtenidos por IR-TF presentes en la
base: extracto acuoso de Aloe vera (EAAV) a las diferentes proporciones.

EAAV 80:20 EAAV 70:30 EAAYV 60:40 EAAYV 50:50
Hidrocarburos S.ale,s (}e Hidrocarburos Aldehidos Hidrocarburos
s aminoacidos s srrss s
alifaticos ipre alifaticos alifaticos alifaticos
alifaticos
r 4 4 2892 cm’! y 4
2977 cm C-H | 2877 cm C-H | 2962 cm C-H C-H| 2970 cm™ |C-H
2970 cm™
1458 cm™'y a| A [1465emty a |~ n]1450em™y
1365 cm”! C-C| 1766 cm™ | C=0 1388 cm’! C-C| 1735cm™ |[C=0 1357 cm’! C-C
647 cm’ | C-H|1465cm™ [ C-N | 794cm™ [C-H| 925em™ |C-H| 655cm™ |C-H
1365 cm™ | C-O

Analisis base: extracto Aloe saponaria

Un comportamiento semejante se observa en los espectros IR-TF correspondientes a las
mezclas base de pintura: extracto Aloe saponaria (apéndice B). Como puede observarse
en la figura 19 luego de la mezcla base de pintura: extracto solo se registraron
hidrocarburos alifaticos en la mayoria de las proporciones, a excepcion de EAAV 70:30
que registro compuestos de ésteres alifaticos, los cuales se encuentran tanto en la base de

pintura (figura 15) como en el extracto (figura 17). Sin embargo, los analisis por CG/EM
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para el extracto acuoso de Aloe saponaria (figura 12) arrojo cetona, aldehidos y acidos
alifaticos, los cuales no se apreciaron en el IR-TF, probablemente debido al

solapamiento entre las bandas de absorcion.
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Figura 19. Comparacion de espectros IR-TF de la pintura, EAAS, EAAS 80:20, EAAS
70:30, EAAS 60:40 y EAAS 50:50.

En la tabla 10, se listan los grupos funcionales para la mezcla base: extracto acuoso de
Aloe saponaria a las diferentes proporciones, donde la base: extracto acuoso de Aloe

saponaria a una proporcion 80:20 (EAAS 80:20), base: extracto acuoso de Aloe
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saponaria a una proporcion 60:40 (EAAS 60:40) y base: extracto acuoso de Aloe
saponaria a una proporcion 50:50 (EAAS 50:50) presentan grupos funcionales de
hidrocarburos alifaticos lo cual concuerda tanto con lo presentado en los grupos
funcionales de la pintura (tabla 6) como del extracto acuoso de Aloe saponaria (tabla 8 ),
sin embargo la base: extracto acuso de Aloe saponaria 70:30 (EAAS 70:30) muestra
solamente ésteres alifaticos; lo cual ratifica que posee tanto compuestos de la pintura

como del extracto acuoso de Aloe saponaria.

Tabla 10. Grupos funcionales de los compuestos obtenidos por IR-TF presentes en la
base: extracto acuoso de Aloe saponaria (EAAS) a las diferentes proporciones.

EAAS 80:20 EAAS 70:30 EAAS 60:40 EAAS 50:50
Hidrocarburos alifaticos Esteres alifaticos Hidrocarburos alifaticos H1dr.0<fa.r buros
alifaticos
2885 cm’! C-H 1735cm™ | C=0 2900 cm’! C-H 2962 cm’! C-H
1465 cm™ y 1 1492 cm™ y 1373 cm™ y
1388em’ | CC 1226 cm™ 1 C-O | 365 oyt C-C 1218 em” | €€
632 cm’! C-H 1056 cm™ | C-H 640 cm’! C-H 647 cm’! C-H

Determinacion de concentracion de cloruros

Como la estacion de ensayos de corrosion atmosférica se encuentra situada cerca del mar
(figura 5), se analiz6 la influencia marina mediante un dispositivo captador especial
(vela humeda), dado que el NaCl presente en los aerosoles marinos influye
decisivamente en la corrosion de los metales expuestos a este tipo de atmosfera.

En la tabla 11, se presenta la velocidad promedio de deposicion de los iones CI,
expresada en miligramos de Cl' por metro cuadrado por dia (mg/m?.dia), obtenida
periddicamente durante el tiempo de experimentacion (abril-septiembre) en la estacion
colocada en la Bahia de Turpialito.

Se obtuvo un valor promedio de deposicion de 122,59 mg/m”.dia que esta dentro del

rango establecido para una atmosfera medianamente agresiva (0,3 y 300 mg/m”.dia) (5).
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Tabla 11. Reporte de la cantidad de contaminante obtenido en la zona atmosférica del
Golfo de Cariaco, zona de Turpialito, medidos mensualmente desde el momento de la
exposicion.

Periodo Cloruros (mg/m®.dia)
Abril 177,97
Mayo 154,54
Junio 139,04
Julio 102,71
Agosto 79,16
Septiembre 82,17
X 122,59

Inspeccion fotogréafica
Se realizd una inspeccion de campo mensual al panel de probetas expuestas, a fin de
observar el comportamiento de las mismas a las condiciones atmosféricas de la Bahia de

Turpialito, en los seis meses de experimentacion.

Aloe vera

En la figura 20, se presenta el registro fotografico realizado al conjunto de probetas

testigos (sin recubrir-SR), las probetas recubiertas con solo la base de pintura (P), las

probetas recubiertas solo con el extracto acuoso de Aloe vera (EAAV), y las probetas
recubiertas con las diferentes proporciones base de pintura: extracto.

De la inspeccion visual se obtuvieron los siguientes resultados:

e Las probetas SR presentaron picaduras desde el primer mes de exposicion,
incrementandose a medida que transcurri6 el tiempo de experimentacion. También se
observaron productos de corrosion propios del aluminio y contaminantes de polvo
caracteristicos del sector.

e En las probetas recubiertas con EAAV, se formé una pelicula blanca no uniforme en
la superficie del metal posiblemente debido a la precipitacion de las sales presentes
en el buffer fosfato salino con el cual fue preparado el extracto acuoso. Se aprecié un
mayor grado de ataque corrosivo en comparacion con las probetas SR.

e En las probetas recubiertas solo con la pintura (P), se observaron pequefios

ampollamientos en la pintura asi como desprendimiento de la misma.
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e En las probetas recubiertas con las proporciones (base: extracto) 80:20, 70:30, 60:40
y 50:50; el recubrimiento no presentd dafios de desprendimiento y ampollamiento en

comparacion con las probetas recubiertas solo con la pintura (P).

Aloe saponaria

En la figura 21, se presenta el registro fotografico realizado al conjunto de probetas
recubiertas solo con el extracto acuoso de Aloe saponaria (EAAS) y las probetas
recubiertas con las diferentes proporciones base de pintura: extracto. Se incluyen las
probetas testigos (sin recubrir-SR) y las probetas recubiertas con solo la base de pintura
(P) a modo de comparacion. Los resultados de esta experiencia fueron los siguientes:

e El recubrimiento del extracto Aloe saponaria presentd comportamiento semejante al
recubrimiento de extracto Aloe vera, es decir, formé una capa blanquecina a lo largo
de la superficie de las probetas metalicas debido posiblemente, como se comento
anteriormente, a la precipitacion de las sales del buffer utilizado para la preparacion
del extracto. También, se observo deterioro por picadura en estas probetas, es decir el
extracto puro no protegio la superficie metalica del ambiente salino y el grado de
degradacion del metal fue semejante al de las probetas testigo.

e En el caso de las probetas recubiertas con las diferentes proporciones de (base:
extracto) 80:20, 70:30, 60:40 y 50:50; los recubrimientos se mantuvieron firmes a la
superficie y tampoco presentaron los ampollamientos observados en el recubrimiento

con solo pintura.
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Figura 20: Fotografias de las probetas sin recubrir (SR), las probetas recubiertas solo con
el extracto acuoso de Aloe vera (EAAV), las probetas recubiertas con solo la pintura (P)
y las probetas recubiertas con las diferentes proporciones, después de expuesta durante
los 6 meses de la experimentacion.
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Figura 21: Fotografias de las probetas sin recubrir (SR), las probetas recubiertas solo con
el extracto acuoso de Aloe saponaria (EAAS), recubiertas con solo la pintura (P) y las
probetas recubiertas con las diferentes proporciones, después de expuestas durante los 6

meses de la experimentacion.
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Comparacion entre las probetas recubiertas con solo los extractos (Aloe vera y Aloe

saponaria) y las probetas sin recubrir

Al comparar este conjunto de probetas se percibe que el deterioro de las probetas
recubiertas con el extracto Aloe saponaria (EAAS) es menor que en las probetas
recubiertas con el extracto de Aloe vera (EAAV), sin embargo, ¢l grado de ataque
corrosivo es semejante al ocurrido en las probetas testigos (sin recubrir-SR). En la figura

22 se presenta el bloque de probetas examinadas.

1 mes 2 meses 3 meses 6 meses

SR ----
EAAV ---

Figura 22: Fotografias de las probetas sin recubrir (SR), las probetas recubiertas solo con
el extracto acuoso de Aloe vera (EAAV) y las probetas recubiertas solo con el extracto
acuoso de Aloe saponaria (EAAS), después de expuestas durante los 6 meses de la
experimentacion.

Esta diferencia entre los extractos, pudiera ser debida a que los metabolitos se degradan
al exponerlos directamente a la atmésfera marina, ademas el extracto de Aloe vera posee
un mayor nimero de metabolitos que el extracto de Aloe saponaria, los cuales pueden

actuar de manera antagonica y acelerar su proceso de degradacion. Se puede inferir que,
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posiblemente, ésta podria ser la causa del porque ambos recubrimientos no formaron una

barrera protectora contra la corrosion.

Comparacién de los recubrimientos base de pintura: extractos (Aloe vera, Aloe

saponaria) con la pintura

1 mes 2 meses 3 meses 6 meses

EAAS ?030.. ..
EAVV ?03. . . -

Figura 23: Fotografias de las probetas recubiertas con solo la pintura (P), las probetas
recubiertas solo con el extracto acuoso de Aloe saponaria (EAAS) en la proporcion
70:30,y las probetas recubiertas solo con el extracto acuoso de Aloe vera (EAAV) en la
proporcion 70:30, después de expuestas durante los 6 meses de la experimentacion.

En la figura 23, se presenta el bloque de probetas examinadas. En términos generales, las
probetas recubiertas con la mezcla base: extracto (tanto de Aloe vera como de Aloe
saponaria) en todas las proporciones estudiadas, perciben un mejor aspecto y mejor
adherencia en comparacion con el recubrimiento de la base de pintura sola. Es decir, en
este caso los extractos parecieran no degradarse al incorporarlos en la base de pintura, ni
con las condiciones climaticas de temperatura y salinidad del medio, donde se

encuentran expuestas las probetas, mas bien refuerzan la base ddndole mas resistencia en
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cuanto adherencia y acabado superficial, ya que no permiten la formacién de

ampollamientos.

Analisis por Microscopia Optica (MO)
En la figura 24 se presenta un grupo de micrografias opticas, tomadas a magnificaciones

de 100X, 200X y 500X, en las que se resalta el grado de ataque corrosivo ocurrido en las
probetas sin recubrir (SR) y en las probetas recubiertas con solo los extractos. Debido a
la naturaleza autocatalitica de la corrosion por picadura, las picaduras mas cercanas se
van uniendo poco a poco y forman extensos y profundos agujeros en diferentes partes de
la superficie del metal. Debe sefialarse que el deterioro por picadura se evidencié desde

el primer mes de exposicion al ambiente marino.

SR

Extractos

Pintura

" 100x 200x 500x

Figura 24: Caracteristicas tipicas observadas en las superficies expuestas al medio
corrosivo a través del microscopio optico.

Por otro lado, la no continuidad observada en los recubrimientos con solo los extractos

favorece el ataque por picadura en los sitios cercanos a las discontinuidades, ya que se
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crean zonas con mayores niveles de cloruros o zonas mas catodicas que agudizan el
proceso de corrosion.

Por su parte, en las micrografias tomadas a diferentes magnificaciones correspondientes
al recubrimiento con solo la pintura, se detallan las caracteristicas morfologicas de las
ampollas que se forman en el recubrimiento, como resultado de la accion del medio

ambiente.

En la figura 25, se presenta una secuencia de imagenes, en las que se detalla el
hundimiento y el deterioro local alrededor de las ampollas. Los puntos negros que se
observan corresponden a particulas de polvo incrustadas en el recubrimiento, como se

discutiré en la seccion de microscopia electronica de barrido.

Figura 25. Secuencia de imagenes del recubrimiento con solo la pintura. A) camara
fotografica B) microscopio metalografico a 10X C) microscopio optico a 100X
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Un andlisis semejante se realizO para las probetas recubiertas con base: extracto,
tomandose como ejemplo el recubrimiento de Aloe saponaria 70:30 y que se presenta en
la figura 26. Se ha de recalcar que los recubrimientos base: extractos no presentaron
ampollamiento. En esta figura se destaca una zona de acumulaciones de restos de polvo
caracteristicos de la localidad. La micrografia optica tomada a 100X detalla parte de la
huella dejada por la humedad y pequefias particulas de polvo incrustadas en el

recubrimiento.

Figura 26. Secuencia de imagenes del recubrimiento de pintura: extracto Aloe saponaria
70:30. A) camara fotografica B) microscopio metalografico a 10X C) microscopio
optico a 100X

Andlisis por MEB
Esta técnica de andlisis permite obtener mayor detalle de la superficie de las probetas

debido a su alta resolucién. En la figura 27, se presentan micrografias electronicas de
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barrido (MEB) de la superficie de las probetas sin recubrir, en las que se evidencian
formacion de productos de corrosion (figura 27 A-B) y formacion de picaduras
asociadas con particulas intermetalicas propias del material como se observa en la figura
C, que fue obtenida luego de realizar un decapado con 4cido nitrico para remover los

productos de corrosion.

Figura 27. Micrografias tomadas por MEB de probetas sin recubrir. A) panorama de la
superficie, B) detalle de los productos de corrosion y C) picaduras asociadas con
particulas de segunda fase propias de la aleacion de aluminio 300.

En la figura 28 se presenta el espectro de EDS y en la tabla 12 la composicion
porcentual semicuantitativa en peso realizado en la superficie que se presenta en la

figura 27A.

Los elementos C, O, Na, Mg, P, Cl, K y Ca estan presentes en la atmdsfera salina

mientras que los elementos Al, Si, Fe, Mn son los componentes principales de la
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aleacion de aluminio 3003 en estudio. El porcentaje de silicio es contribucion del metal

y del material particulado del aerosol atmosférico.
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Figura 28. Espectro de EDS de la superficie de la probeta sin recubrir

Tabla 12. Composicion porcentual semicuantitativa en peso de la superficie de la
probeta sin recubrir

Elemento Porcentaje en peso
C 18,31
O 13,52

Na 1,36
Mg 2,47
Al 54,82
Si 1,26
P 0,45
Cl 4,49
K 0,26
Ca 0,45
Mn 1,15
Fe 1,46

La figura 29, para las micrografias de las probetas del extracto de Aloe saponaria,

detalla la no continuidad del recubrimiento donde las zonas oscuras corresponden al
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material y las zonas mas claras pertenecen al recubrimiento. Los limites entre estas zonas
evidencian el poco espesor del recubrimiento, lo que pone de manifiesto su fragilidad a
pesar de que se impartieron cuatro capas en cada una de las probetas. Se observan
picaduras en ambas zonas y el alto deterioro del recubrimiento por los agentes

ambientales.

PR e T

[ e e

Figura 29. Micrografias por MEB de la superficie metalica recubierta con extracto de
Aloe saponaria. A) 300X y B) 1000X
En la figura 30, se muestran micrografias correspondientes al recubrimiento con la base:
extracto de Aloe vera, el cual presenta una apariencia mas granular en comparaciéon con
el extracto de Aloe saponaria. Esto podria reforzar lo comentado anteriormente,
referente a que el recubrimiento de Aloe vera se comporta de manera mas permeable al

aerosol salino.

Figura 30. Micrografias por MEB de las probetas recubiertas con Aloe vera A) 300X B)
1000X
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En la figura 31, se presentan micrografias de la superficie del recubrimiento base:
extracto de Aloe saponaria 70:30, en las que se observan restos de polvo adheridos al
recubrimiento, lo cual esta relacionado con el hecho de que tanto el recubrimiento de la
pintura sola como los recubrimientos base: extractos presentaron una consistencia
pegajosa. A mayor magnificacion se observa ciimulos de polvo de diferentes tamafos y
debido a la velocidad del viento una gran mayoria de estas pequefias particulas logran

penetrar, fusionarse y formar parte del recubrimiento.

Figura 31. Micrografias por MEB de las probetas recubiertas con base: extracto Aloe
saponaria 70:30. A) 300X B) 1000X

En la figura 32, se presenta el espectro EDS junto con la composicion porcentual
semicuantitativa en peso correspondiente al recubrimiento base: extracto Aloe saponaria
70:30. Debido al espesor de la pelicula solo se detecta del metal el elemento Al, el resto
de los elementos son debido al aerosol salino, excepto el Si que proviene del didxido de
silicio, SiO, de las particulas de polvo suspendidas en la atmosfera, lo que confirma la
alta cantidad de material inorgdnico caracteristico de la localidad adherido al
recubrimiento. Un registro semejante de composicion quimica se obtuvo para el

recubrimiento base: extracto de Aloe vera 70:30.
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Figura 32. Espectro de EDS de la superficie de la probeta recubierta con base: extracto

de Aloe saponaria 70:30.

Tabla 13. Composicion porcentual semicuantitativa en peso de la superficie de la
probeta recubierta con base: extracto de Aloe saponaria 70:30.

Elemento Porcentaje en peso
C 73,70
O 16,08

Na 0,41
Mg 0,27
Al 1,37
Si 3,64
P 2,47
Cl 1,68
K 0,14
Ca 0,24

Correlacion de los resultados

La evaluacion de las probetas expuestas sin recubrir confirmo6 la alta susceptibilidad de

la aleacion de aluminio 3003 al medio ambiente salino asi como el importante rol de las

particulas intermetélicas en la conformacion de micropilas galvanicas durante el proceso
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de corrosion de esta aleacion en este medio, en el que el electrolito lo constituye las
capas de humedad que mojan perceptiblemente el metal y que contiene los iones

cloruros que promueven el proceso de corrosion por picadura.

Por su parte, los extractos de Aloe vera y Aloe saponaria obtenidos por el método
acuoso y aplicados como recubrimientos directamente al material metalico no ofrecieron
proteccion al sustrato de la corrosion localizada que se evidencio a lo largo de la
superficie de las probetas. La intensidad de la corrosion fue bastante acelerada para el
corto periodo de tiempo (seis meses) que duro la investigacion. Comparando nuestros
resultados con los reportados por Prato (43), que utilizando resina de Aloe vera
Barbadensis lograron un efecto inhibidor de la corrosion en experimentos de
Voltametria lineal usando medios agresivos de HCI al 0,3% y NaCl al 3.5 % p/vyen la
que la actividad inhibidora la atribuyeron a la presencia de antraquinonas, sin embargo
en esta investigacion se encontraron resultados contrarios ya que a pesar de que el
extracto Aloe vera contiene grupos funcionales de antraquinonas no protegieron el
material del medio atmosférico, debido posiblemente al modo como se realizd la
extraccion ya que, se utilizd una solucion de buffer fosfato salino y, ademas, la
concentracion de las antraquinonas no fue suficiente para causar el efecto inhibidor.
Sucede, ademas, que el extracto de Aloe saponaria presentd un comportamiento de
mejor proteccion con respecto al extracto Aloe vera, como se plante6 en secciones
precedentes y en las que se evidencia que este extracto no posee antraquinonas. En
efecto, no ocurrié un mecanismo de adsorcion de los metabolitos en la superficie del
metal, de manera que se lograra formar una barrera protectora contra los agentes
agresivos de iones CI, por lo que los efectos sinérgicos y antagdnicos de los metabolitos
pueden desempenar un papel importante en la formacién de una capa protectora, que
ayude a inhibir las reacciones de corrosion que ocurren entre el ambiente salino y el

material en estudio.

En cuanto a la propuesta de evaluar el comportamiento de recubrimientos de base de

pintura, dosificados con diferentes proporciones de extractos organicos de plantas Aloe
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vera y Aloe saponaria para la proteccion de probetas aluminio 3003 contra la corrosion,
se puede plantear, desde una perspectiva general, que tanto las proporciones base:
extracto (80:20, 70:30, 60:40, 50:50 (%v/v)) para el extracto EAAV como para el
extracto EAAS presentaron efecto protector y mas efectivo que el recubrimiento con

solo la base de pintura.

En general, los recubrimientos dosificados se comportaron de manera similar en el
sentido que no se observé degradacion de la base de pintura por la presencia de los
extractos organicos, ni cambios en consistencia, color y olor. Es decir, no se observo una
diferencia significativa entre ellas, independientemente del tipo metabolitos secundarios
presentes en cada una de estas especies orgdnicas. En cambio se evidencid mejoria en
cuanto a la no formacioén de ampollas y mejor adherencia con respecto al recubrimiento
con solo la base de pintura. A partir de estos resultados, se puede inferir que los
extractos de Aloe vera y Aloe saponaria al mezclarse con la base de pintura industrial
entran en la red de la pintura y pudieran estar actuando como aditivos anticorrosivos, ya
que como se ha mencionado previamente, refuerzan la base haciéndola mas resistente a
las condiciones climaticas de temperatura y salinidad del medio salino donde fueron

expuestas las probetas, por lo menos en estos seis meses de experimentacion.
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CONCLUSIONES

En el andlisis fitoquimico, resultd positiva la presencia de metabolitos como: alcaloides,
saponinas, flavonoides, cumarinas y glicosidos cardiotonicos en ambos extractos; sin
embargo, el extracto acuoso de Aloe vera mostrd, adicionalmente, la presencia de

antraquinonas.

Con el analisis cromatografico, se corrobord para el extracto acuoso de Aloe vera, la
presencia de antraquinonas y flavonoides como el 4-(3,4-dihidro-2,2,4-trimetil-2H-1-
benzopiran-4-il)-fenol y 9,10-antracenodiona; a diferencia del extracto acuoso de Aloe

saponaria que obtuvo el 5-(hidroximetil)-2-furancarboxaldehido y acido hexadecanoico.

La técnica de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier, mostré que los
recubrimientos base: extractos a las diferentes proporciones presentan los grupos
funcionales de los metabolitos que se obtuvieron por andlisis fitoquimico y por
cromatografia de gases acoplado a un espectrometro de masas, caracteristicos de cada

extracto.

A través de la inspeccion visual y de los andlisis de microscopia Optica y microscopia
electronica de barrido, se obtuvo que las probetas sin recubrir asi como las probetas
recubiertas con el extracto acuoso de Aloe vera y el extracto acuoso de Aloe saponaria
presentaron corrosion por picaduras a lo largo de la superficie, con incremento

significativo con el tiempo de exposicion.

El recubrimiento con solo los extractos (Aloe vera y Aloe saponaria), no presentd
continuidad en la superficie del metal y presentd un color blanquecino posiblemente

debidas a las sales que conforman el Buffer Fosfato Salino.
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El recubrimiento con solo la pintura exhibié ampolladuras y poca adherencia, a
diferencia de las probetas recubiertas con las diferentes proporciones de EAAS y EAAV

que se mantuvieron mas firmes y no se formaron ampollas.

El analisis precedente lleva a considerar, que los extractos de Aloe vera y Aloe saponaria
al mezclarse con la base de pintura industrial, pudieran estar mejorando sus
caracteristicas de adherencia, firmeza y uniformidad, ya que refuerzan la base
haciéndola mas resistente a las condiciones climaticas de temperatura y salinidad del

medio salino donde fueron expuestas las probetas.
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RECOMENDACIONES

Utilizar otros métodos de extraccion para con la finalidad de mejorar el comportamiento

del extracto y la concentracion de sus metabolitos secundarios.

Aislar los compuestos quimicos de ambas especies que son considerados inhibidores de
corrosion para que sea un poco mas efectivo y menos engorroso el andlisis de los

mismos.

Tomar en cuenta la pluviosidad, cantidad de particulas de polvo y temperatura del
ambiente donde se hace la experimentacion a fin de relacionar estos factores con el

comportamiento a la corrosion del material bajo estudio.
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APENDICES
APENDICE A

CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADO A UN ESPECTROMETRO DE

MASAS
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Figura AV-1. Espectro de masas del 1- heptadeceno presente en el EAAV
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Figura AV- 7 Espectro de masas del 1,1,3- trlmetllpentano del EAAV
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Buﬁlato hidroxitolueno
Abundancia F.M=CisHu0 M= 220,3552 g/mol
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Figura AV 8. Espectro de masas del but11atoh1dr0x1toluen0 del EAAV
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Estﬂ metilico del dcido 14-metilpentadecanoico
FM=C;7Hy0:  M=270,4559 g/mol
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Flgura AV 9. Espectro de masas del éster met111co del acido 14- metllpentadecanmco del

EAAV
Abundancia 11 3-trimetilciclobexano
m FM=CH  M=126,2424 g/ol

it
I ]
o
¥l '
0 ” — PR S———— oo e

| T ‘am o

Figura AV-10. Espectro de masas del 1,1,3 trlmetllclclohexano del EAAV
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3,9beta,14,15-diepoxipregn-16-en-20-ano,3,11,beta, 18-triacetoxi
(45,5R,10E,12Z,16R,18R,19aR,23aR)-4-hidroxi-5,16a,2 1-trimetil-4,5,6,7,16,16a,22,23-

Abundancia octahidro-3H,18H,19aH-spiro[16,18-metano[1,6,12]trioxaciclooctadecino(3,4-d]
cromano-17,2-oxirano)-3,9,14-triona H
100% FM=CyHa09  M=502,5589 g/mol Ydm
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Figura AV-11. Espectro de masas del 3,9beta, 14,15-diepoxipregn-16-en-20-
ano,3,11,beta,18-triacetoxi(4S,5R,10E,12Z,16R,18R,19aR,23aR)-4-hidroxi-5,16a,21-
trimetil-4,5,6,7,16,16,22,23-octahidro-3H,18H,19aH-spiro[ 16,18-
metano[1,6,12]trioxaciclooctadecino[3,4-d]cromano-17,2-oxirano]-3,9,14-trionadel
EAAV

e o i - w]::stt'r;b_lrt}h:m_del k';('.i_d‘o—lzz—bouct‘nodicarb:._;aico
: F.M=CiHnOs  M=278,3473 g/mol
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Figura AV-12. Espectro de masas del éster dibutililico del acido 1,2-
bencenodicarboxilico del EAAV
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Figura AV-13. Espectro de masas del éster metilico del acido 9-hexadecanoico del

EAAV
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Figura AV-14. Espectro de masas del 1 tetradeceno del EAAV
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Figura AV-15. Espectro de masas del 1-tetradecanol acetato del EAAV

Abundancia

43
. 5
2537 i
o !"J.. J' J -4

|

74

&7

Ester metilico del dcido 14-metilheptadecanoico

F.M=CisH330; M= 298,5098 g/mol
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Flgura AV-16. Espectro de masas del ester metilico del acido 14 metllheptadecanowo

del EAAV
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FM=C14H4,07Si7 M=518,9017 g/mol
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Figura AS-1. Espectro de masas del tetradecametil cicloheptasiloxano del EAAS

Rl kb 2,3-dihidro-3,5-dihidroxi-6-mefi4H-pirano-d-ona
Alpansis FM=CeHs0s M= 144,1257 g/mol
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Figura AS-2. Espectro de masas del 2,3-dihidro-3,5-dihidroxi-6-metil4H-pirano-4-ona
del EAAS
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ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CON TRANSFORMADA DE FOURIER
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Figura BV1. Espectro IR-TF de la base: extracto acuoso de Aloe vera 80:20 indicando
absorciones caracteristicas de los grupos funcionales presentes.

En el espectro IR-TF de la figura BV1 correspondiente al extracto acuoso de Aloe vera
80:20 se observan varias bandas de absorcion para hidrocarburos alifaticos: una sefial a
2977 cm’ debido a la tension del (= C — H); dos bandas una a 1458 cmy otra a 1365
cm™ ocasionada por el enlace (C-C), y una sefial a 647 cm™ para la flexion del sistema

(C- H). Resumido en la tabla BV1.

Tabla BV1. Grupos funcionales de los compuestos presentes en la base: extracto acuoso
de Aloe vera (EAAYV) 80:20.

EAAV 80:20
Hidrocarburos alifaticos
2977 cm’™ C-H
1458 cm™ y 1365 cm’™ C-C
647 cm’! C-H
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Figura BV2. Espectro IR-TF de la base: extracto acuoso de Aloe vera 70:30 indicando
absorciones caracteristicas de los grupos funcionales presentes

En el espectro IR-TF que se presenta en la figura BV2 del extracto acuoso de Aloe vera
70:30, el pico de absorcion a 2877 cm™ es ocasionado por el estiramiento del enlace
carbono hidrogeno alifatico (-C-H); otra senal intensa y definida se debe al estiramiento
del enlace (C=0) a 1766 cm™'. Ademas, a 1465 cm™ se observa una banda intensa que
puede ser causada por la tension de un enlace C-N, y una sefial a 1365 cm™ debido al
enlace C-O. Estas bandas se atribuyen a sales de aminoécidos alifaticos. Resumido en la

tabla BV2.

Tabla BV2. Grupos funcionales de los compuestos presentes en la base: extracto acuoso
de Aloe vera (EAAV) 70:30.

EAAV 70:30

Sales de aminoacidos alifaticos
2877 cm’! C-H
1766 cm’! C=0
1465 cm’™ C-N
1365 cm’™ C-0
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Figura BV3. Espectro IR-TF de la base: extracto acuoso de Aloe vera 60:40 indicando
absorciones caracteristicas de los grupos funcionales presentes

En cuanto a la proporcion 60:40 del extracto acuoso de Aloe vera en el espectro IR-TF
(figura BV3) se observan varias bandas de absorcion para hidrocarburos alifaticos: una
sefial a 2962 cm™ debido a la tensién del (= C — H); dos bandas una a 1465 cm’'y otra a
1388 cm™' causadas por el enlace (C-C), y una sefial a 794 cm™ producida por la flexion

del sistema (C- H). Resumido en la tabla BV3.

Tabla BV3. Grupos funcionales de los compuestos presentes en la base: extracto acuoso
de Aloe vera (EAAYV) 60:40.

EAAYV 60:40
Hidrocarburos alifaticos
2962 cm’ C-H
1465 cm™ y 1388 cm’™ C-C
794 cm’! C-H
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Figura BV4. Espectro IR-TF de la base: extracto acuoso de Aloe vera 50:50 indicando
absorciones caracteristicas de los grupos funcionales presentes

El espectro IR-TF del extracto acuoso de Aloe vera 50:50 (figura BV4), mostré dos
picos débiles uno a 2970 cm™ y otro a 2862 cm™' debido a la tension (=C-H) de los
aldehidos; una sefial a 1735 cm™ ocasionada por el estiramiento del enlace (C=0), y otra
a 925 cm™ de la deformacion del enlace (C- H), correspondiente a aldehidos alifaticos

como la acroleina.

Para esta misma proporcion 50:50 también se observan varias bandas de absorcion para
hidrocarburos alifaticos: una sefial a 2970 cm™ debido a la tension del (= C — H); dos
bandas una a 1450 cm™ y otra a 1357 cm™ correspondientes al enlace (C-C), y una sefial

a 655 cm™ ocasionada por la flexion de sistema (C- H). Resumido en la tabla BV4.

Tabla BV4. Grupos funcionales de los compuestos presentes en la base: extracto acuoso
de Aloe vera (EAAV) 50:50.

EAAV 50:50
Aldehidos alifaticos Hidrocarburos alifaticos
2892 cm” y2970 cm” | C-H 2970 cm’™ C-H
1735 cm’™ C=0 | 1450cm™y1357cm™ | C-C
925 cm’™ C-H 655 cm™ C-H
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Figura BS1. Espectro IR-TF de la base: extracto acuoso de Aloe saponaria 80:20
indicando absorciones caracteristicas de los grupos funcionales presentes

El analisis de IR-TF para la base: extracto Aloe saponaria en una relacion 80:20 (figura
BS1) muestra varias bandas de absorcion para hidrocarburos alifaticos: una sefial a 2885
cm™ debido a la tension del (= C — H); dos bandas una a 1465 cm'y otra a 1388 cm’™
producidas por el enlace (C-C), y una sefial a 632 cm™ ocasionada por la flexion del

sistema (C- H). Resumido en la tabla BS1.

Tabla BS1. Grupos funcionales de los compuestos presentes en la base: extracto acuoso
de Aloe saponaria (EAAS) 80:20.

EAAS 80:20
Hidrocarburos alifaticos
2885 cm’! C-H
1465 cm™ y 1388 cm™ Cc-C
632 cm™ C-H
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Figura BS2. Espectro IR-TF de la base: extracto acuoso de Aloe saponaria 70:30
indicando absorciones caracteristicas de los grupos funcionales presentes
En el espectro IR-TF del extracto acuoso de Aloe saponaria 70:30 (figura BS2) se
observan las siguientes bandas: una absorcion a 1735 cm™ debido al estiramiento del
enlace (C=0); otra absorcion a 1226 cm™ ocasionada por la tension del enlace (-C-O), y
una banda a 1056 cm™ causada por la deformacion del enlace (C-H), correspondiente a

ésteres alifaticos. Resumido en la tabla BS2.

Tabla BS2. Grupos funcionales de los compuestos presentes en la base: extracto acuoso
de Aloe saponaria (EAAS) 70:30.

, EAAS 70:30

Esteres alifaticos
1735 cm™ C=0
1226 cm™ C-0
1056 cm™ C-H
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Figura BS3. Espectro IR-TF de la base: extracto acuoso de Aloe saponaria 60:40
indicando absorciones caracteristicas de los grupos funcionales presentes

000 el

En cuanto a la relacion 60:40 el espectro IR-FT (figura BS3) exhibe bandas de absorcion
para hidrocarburos alifticos: una sefial a 2900 cm™ debido a la tensién del (= C — H);
dos bandas una a 1442 cm™'y otra a 1365 cm™ generada por el enlace (C-C), y una sefial

a 640 cm™' asignable a la flexion de sistema (C- H). Resumido en la tabla BS3.

Tabla BS3. Grupos funcionales de los compuestos presentes en la base: extracto acuoso
de Aloe saponaria (EAAS) 60:40.

EAAS 60:40
Hidrocarburos alifaticos

2900 cm’™ C-H

1492 cm™ y 1365 cm’! C-C

640 cm’! C-H
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Figura BS4. Espectro IR-TF de la base: extracto acuoso de Aloe saponaria 50:50
indicando absorciones caracteristicas de los grupos funcionales presentes

Por su parte, en el espectro IR-TF de la (figura BS4) correspondiente al extracto acuoso
de Aloe saponaria 50:50, se observan las bandas de absorcion para hidrocarburos
alifaticos: una sefial a 2962 cm™ debido a la tension del (= C — H); dos bandas una a
1373 ecm™ y otra a 1218cm™ ocasionadas por el enlace (C-C), y una sefial a 647 cm™

causada por la flexion del sistema (C- H). Resumido en la tabla BS4.

Tabla BS4. Grupos funcionales de los compuestos presenten en la base: extracto acuoso
de Aloe saponaria (EAAS) 50:50.

EAAS 50:50
Hidrocarburos alifaticos
2962 cm’! C-H
1373 cm™ y 1218 cm’ Cc-C
647 cm™ C-H
ANEXO
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Particle size 225 nm
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Resumen (abstract):

Este trabajo de investigacion tuvo como proposito evaluar una base de pintura industrial
formulada con extractos de plantas del género Aloe (Aloe vera y Aloe saponaria), como
posible recubrimiento inhibidor de corrosion en la aleacion de aluminio AA3003. Para
ello se expusieron probetas de esta aleacion a la atmodsfera marina, utilizando las
instalaciones de la Estacion Hidrobioldgica de Turpialito, del Instituto Oceanografico de
Venezuela. Se utilizé una solucion de buffer fosfato salino para obtener los extractos
acuosos de Aloe vera (EAAV) y extractos acuosos de Aloe saponaria (EAAS). Las
pruebas fitoquimicas, arrojaron positiva la posible presencia de metabolitos como:
alcaloides, saponinas, antraquinonas, flavonoides, cumarinas y glicosidos cardiotonicos
en ambos extractos, a diferencia del EAAV que mostr6o la posible presencia de
antraquinonas. A través del andlisis de cromatografia de gases acoplado a un
espectrometro de masas se identificaron algunos de estos metabolitos. Se prepararon
diferentes proporciones base: extracto (80:20, 70:30, 60:40, 50:50 (%v/v)) tanto para el
EAAV como para el EAAS, en los cuales, a través de analisis de espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier se pudo constatar que los metabolitos estaban
presentes aun después de la mezcla. Mediante microscopia Optica y microscopia
electronica de barrido, se pudo visualizar que las probetas sin recubrir, como las
recubiertas con solo los extractos, exhibieron corrosion por picaduras en su superficie,
con incremento significativo con el tiempo de exposicion al ambiente salino. Al
comparar los recubrimientos de solo pintura con los recubrimientos formulados con los
extractos se observd que los dosificados exhibieron mejor adherencia y mejor aspecto,
en cuanto a que no se observaron ampollamientos. En la perspectiva que aqui se
presenta, los extractos de Aloe vera y Aloe saponaria parecieran no degradarse al
incorporarlos en la base de pintura, en vista de que los recubrimientos dosificados se
mantuvieron ante las condiciones climaticas de temperatura y salinidad del medio donde
fueron expuestas las probetas, y pudieran estar actuando como aditivos anticorrosivos
organicos, lo cual hace la investigacién interesante, teniendo en cuenta que estos
extractos no son contaminantes y adicionalmente son relativamente econdmicos,
ofreciendo una nueva alternativa al sector industrial.

84



Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 3/6

Contribuidores:

Apellidos y Nombres

ROL / Cdbdigo CVLAC / e-mail

ROL | CA AS [ x | TU JU
Solange Paredes, M.Sc
CVLAC | 4313618
e-mail | dupar99@gmail.com
ROL |CA AS TU D Ju
Haydelba D’ Armas, Ph.D.
CVLAC | 4297804
e-mail | haydelba@yahoo.com
RoOL |CA AS TU JU | x
Shailili Moreno, Dra
CVLAC | 14285141
e-mail | shaililiko@yahoo.com
ROL |CA AS TU Ju
Benjamin Hidalgo Prada, Ph.D.
CVLAC | 19738638
e-mail Hidalgoben@gmail.com

Fecha de discusion y aprobacion:

Afo Mes Dia

2013 6 21

Lenguaje: spa

85




Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso —4/6

Archivo(s):
Nombre de archivo Tipo MIME
TESIS_AR Aplication/Word
Alcance:
Espacial: NACIONAL (Opcional)

Temporal: TEMPORAL (Opcional)
Titulo o Grado asociado con el trabajo:
Licenciada en Quimica.
Nivel Asociado con el Trabajo: LICENCIADA
Area de Estudio: Gerencia de Recurso Humanos.  Quimica

Institucion(es) que garantiza(n) el Titulo o grado:

UNIVERSIDAD DE ORIENTE

86




Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 5/6

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUNO9S
Cumand, (4 AGD 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en naotificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, hsdfas28y29dejulm
de 2009, conocié el punto de agenda *SOLICITUD DE
mmumMmmmu mmm
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N* 696/2009",

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
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